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Si la matemática es el arte de lo perfecto 
y la flsica es el arte de lo óptimo, 
la biología no es más que el arte de lo satisfactorio: 
cualquier cosa sirve, siempre que funcione 
(Sidney Brenner, Genético molecular) 
Hey there mister can you tell me 
what happened to the seeds I've sown 
can you give me a reason, sir, as to wait they've never grown 
they've just blown around from town to town 
back out on these fields 
where they fall from my hand 
back into the dirt of this hard land 
(This Hard Land, Bruce Springsteen) 

A Cristina 
A Camino, Sara y Juan 

PREFACIO 
Casi todos los que hemos recibido la oferta de escribir una tesis doctoral hemos 
aceptado sin indecisiones. Nadie, o casi nadie, suele plantearse las dificultades que 
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arranque de arrebatada locura, decidib ofrecerme la posibilidad de hacer este trabajo, 
además de ayudarme a conseguir la necesaria financiacibn. Resultaría pretencioso por 
mi parte el intentar glosar en este breve espacio su conocimiento y su dedicación, pero 
si quiero plasmar la atención, el esmero y la impronta que pone Begofia a todo aquello 
a lo que se dedica, y que debe rezumar por doquier en esta tesis. Trabajar a su lado 
ha sido agradable. beneficioso y muy educativo. Gracias, Begoila 
La dureza del trabajo de campo (bueno, no tan duro, a menudo se afiora) y el tedio de 
las horas de invernadero hubieran sido insoportables sin la compafiía de Catherine 
Levassor. Si existe alguien que haya dedicado anos de su tiernpo a esta tesis. salvo el 
autor evidentemente, esa persona ha sido Catherine. Mis aún escasos y tambaleantes 
conocimientos botánicos se los debo en su totalidad a Catherine Levassor, 
investigadora de enorme valía y aún mejor persona, si ello es posible. 
Guardo también una enorme gratitud hacia Quico Suárez y Juan Ofiate, profesores y 
amigos ambos. Además de ser mis mentores en este Departamento, su mente sin 
falsos prejuicios. sus ideas y su apoyo han permitido que, durante gran parte de mi 
periodo investigador. pudiera abrirme a nuevas posibilidades, aunque estuvieran algo 
lejos del campus. Con ellos he aprendido y sigo haciéndolo. Junto a ellos, siempre 
dispuesto a echar una mano, con la imaginación despierta, sus desmedidos 
conocimientos y sus ganas de hacer ciencia divertida, está Juan Malo. I?I es 
corresponsable de los disetíos muestrales menos ortodoxos y rnhs gratos que he 
hecho en estos anos, ademhs de parte de las interpretaciones de los datos. 
En el apartado económico debo reconocer la graciosa y sorprendente aportación que 
realizó el Ministerio de Educación, al que con gran satisfacción cito en este momento. 
Para conseguir la beca de la que disfnité durante cuatro anos contribuyó 
desinteresadamente Ecologia Aplicada, la empresa de los Carlos (Ley y Rivas). El 
primero de ellos firmó sin vacilar una renovación tras otra, lo cual no deja de tener 
cierto mérito. Gracias por estos anos de apoyo. Tiempo después, y a pesar de los 
objetivos planteados por la beca OPIS, mi presente profesional se desarrolla en otra 
empresa, PROYMASA, que no ha tenido problemas en dejarme el tiempo necesario 
para terminar este trabajo. Gracias a Luis, a José Marla y especialmente a Pablo, por 
confiar en mi. Y, cbmo no, a Mónica, a Gema, a Cherna y a Iván, por hacer más 
divertido el trabajo. 
Entrando de lleno en terrenos farragosos. desde el principio compartí despacho, risas, 
algunas frustraciones y numerosas borracheras con Atila; y lo mismo, menos 
despacho, con Jorge, Jesús, Miguel, Susana, Salva y algunos de los antes 
mencionados. A este lamentable grupo se unió, algo mhs tarde, el inefable Carlos 
Cummings. al que le tengo que agradecer, entre otro montón de cosas, su amistad (y 
la de Pilar). No me o W o  de otros ampalleros: Marta, en mis titubeantes inicios; 
Sagra, Israel, Paco, Ana, Laura, y el resto de becarios y similares del Departamento. 
Todos han tenido que soportar mis humores variables. Mil disculpas. chicos. 
Antonio, cocodn'Io, y Andrbs, el medio, me han honrado con una amistad que ha 
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Capitub f. INTF~ODUCCIC~N GENERAL 
C A P ~ U L O  1. INTRODUCCI~N 
1 .l. Pastizales y matorrales. El ganado como creador de diferencia 
Los pastizales mediterráneos de dehesa ocupan una superficie aproximada de 3,l 
millones de ha en la Península (Díaz et al., 1997), si se incluye a aquellas zonas 
arboladas en baja densidad y con un pasto sometido al consumo por el ganado. Este 
tipo de sistemas es el resultado de la interacción entre las características ambientales. 
la vegetación y el ganado, interacción promovida y facilitada por la intewención 
humana. El ganado. en concreto, se considera una de las principales fuerzas 
modeladoras del paisaje vegetal en la cuenca del Mediterráneo. ejercida desde el 
Neolítico (Papanastasis, 1998). La presión del ganado debe ser acorde a las 
capacidades del temtorio, y tanto una densidad excesiva como un abandono del uso 
pastoral provocan cambios fundamentales en la estructura y el funcionamiento de los 
ecosistemas. 
Estos sisteiiias ayíüsil.~spastüiaies han sritradü ari crisis en ias úiiimas décadas por 
diversas razones, aunque principalmente económicas (Baldock et al, 1994). Los 
cambios se han relacionado con dos procesos diferentes pero acompasados: Por un 
lado, se ha producido una tendencia hacia la intensificación de la ganadería. 
acantonando las cabarías en áreas pequerías y muy productivas. Esto ha llevado, a su 
vez, a un fenómeno de abandono de grandes áreas marginales, menos productivas, 
algo atenuado últimamente por la política de subvenciones de la Unión Europea, 
aunque aún de gran impacto en numerosas zonas del país (Peco et al., 1993). 
Grandes áreas de la Península Ibérica están manifestando las consecuencias del 
abandono de las prácticas ganaderas tradicionales. con la consiguiente expansión de 
las comunidades de matorral sobre antiguos cultivos y pastizales (Baldock et al., 
1994). Esto provoca una serie de cambios sustanciales, en principio sobre la 
estructura o el paisaje vegetal, fácilmente aprehendibles por un observador. Las 
especies herbáceas perennes de gran talla y las leríosas se hacen más frecuentes. 
mientras que las postradas o en roseta y las anuales tienden a desaparecer (Noy-Meir 
et al., 1989). 
Pero la invasión del matorral también provoca modificaciones sobre aspectos menos 
conspicuos de los sistemas ecológicos. como alteraciones de los ciclos 
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bieoqulmicos o de la riqueza y la diversidad en especies (Hobbs y Mooney, 1986). 
La prbiferad6n del matonal disminuye el espacio disponible para las especies 
Pratenses. con lo que decrece la productividad, el valor nutritivo del pasto (Naveh, 
1974; BernBldez, 1991) y la riqueza de especies (Noy-Meir et al., 1989, Montalvo et al., 
1991,1993), especialmente a pequefia escala (Traba et el., 1997). 
Una de las especies protagonistas de estos procesos en Breas marginales del Centro 
Peninsular es el cantueso (Lavendula stoechas subsp. pedunculata). de gran potencial 
cdonizador, especialmente cuando disminuyen los fen6menos de perturbación 
recurrente, como puede ser el ganado (Herrera, 1991). Los cambios inducidos por el 
procaso invasor de esta especie sobre antiguos pastizales son poco conocidos 
(Herrera, 1991; 1997), espedalmente sobre p&metros besicos de d d p c i ó n  de la 
estructura de las comunidades vegetales, como son la riqueza y la diversidad. 
1.1.1. Influencia del ganado sobre la vegetación 
Los pastirales pastoreados del area Mediterránea son sistemas ricos en especies: 130 
especiedD.1 ha (Maraii6n. 198%) y 30 especied400 an2 (Pineda et al., 19816). Las 
razones que han pemiodo una elevada riqueza y diversidad de especies han sido, 
fundamentalmente, las condiciones dimBticas. con periodos fuertes de sequía en 
verano y una elevada impIededbilidad de las precipitaciones, y ias caracterfsüeas 
particulares de maoejo del territorio que se han ejerddo desde tiempos ancesbaies, 
con rotaci6n ionerante, siembra sin abonado y pastoreo por ganado en &gimen 
extensivo. 
La influencia de las particularidades dim8ücas ha sido investigada en profundidad, 
analináo la importancia de determinadas condiciones meteoroltgicas en el momento 
de la regeneracidn sobre la composición ñorlsüca de pasüzales anuales 
mediineos. Se ha constatado que el momento de llegada de las lluvtas otofiaies 
tiene conseaiendas dréisticas sobre el espectro Rorfsfkn de Loa pasüzales de teróñtos 
(Peco, 1989; Paco ei el., 19Q8a), Influyendo sobre la gemiinedbn y supervivenda de 
plántuias de ciertas especies (Espigares y Peco. 1993.1995; Espigares. 1994). 
Las C ~ ~ I s t l c a s  de explotación del teniiorio han sido, tambibn, profusamente 
invesegadss. Media& la uülizaddn de dauswss para grandes herblwmw se han 
detecta& ¡-tos de ia íhmwa y la producdh, a medida que la sucesión 
progresa, espedalmente en las partes bajas de las laderas, aunque en las etapas 
pionera% no se mantiene este paWn (Casado et el., 1985). También se ha 
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deteminado que, con el transcurso de la sucesión tras la roturación, el número de 
especies aumenta hasta un máximo en los estados intermedios (Pineda et al., 1981a; 
Peco et al., 1983b). Los microrrelieves creados por el arado determinan la estructura 
de la vegetacidn (Sterling et al., 1983), aunque procesos geomoriol6gicos a mayor 
escala (posición en la ladera) influyen tambi6n decisivamente en la composición de las 
comunidades vegetales (De Pablo et al., 1982). 
La influencia del ganado sobre la vegetación. ha recibido bastante atención. En primer 
lugar debe mencionarse la controversia creada acerca del carácter perturbador o no 
del pastoreo sobre la dinámica de la vegetación. Algunos autores han considerado que 
el pastoreo no es una perturbación, sino un proceso ecológico natural capaz de 
producir impactos significativos sobre las comunidades vegetales (Proulx y Mazumder, 
1998). Otros, por el contrario. entienden la herbivoría como una perturbaci6n típica de 
los pastizales (Huston. 1979; Collins y Uno, 1985; Grubb. 1985). consideración que. en 
líneas generales, se adapta a lo expuesto en esta tesis. 
Independientemente del punto de vista. que a menudo parece una cuestión de 
matices, la influencia del pastoreo sobre la vegetación ha sido estudiada 
abundantemente y con resultados variables Alg~nnrc autores hsn detect=r'n una 
influencia positiva del pastoreo moderado sobre la riqueza y la diversidad de los 
pastizales mediterráneos: (Puerto et a1.;1990; Montserrat y Fillat, 1991; Montalvo et al.; 
1993). Los procesos involucrados en este incremento se han relacionado con una 
alteración de las relaciones de competencia, mediante la reducción de la exclusión 
competitiva (Huston. 1979). con cambios inducidos sobre la estructura de la 
vegetación (Collins y Uno, 1985), en la jerarquía de dominancia (O'Connor y Pickett, 
1992), en los tipos moriológicos y funcionales (Noy-Meir, 1998) y en la composición 
floristica (Milchunas y Lauenroth. 1993; Bullock et al.. 1995) 
Tambibn se ha establecido la contribución de la endozoocoria por herbfvoros en el 
mantenimiento de las comunidades (Malo y Suárez, 1994; 1995a, b y c), constatando 
que la endozoocoria es capaz de introducir especies ausentes de la vegetación, 
generando un fenómeno de homogeneización espacial a escala paisajística. En otras 
ocasiones se ha subrayado la importancia que tienen los procesos dispersivos 
relacionados con los usos ganaderos tradicionales en la riqueza de especies (Jackel y 
Poschold, 1996; Poschlod et al., 1998). 
Otros trabajos. por el contrario, defienden la influencia negativa del pastoreo sobre la 
vegetación (para contrastar trabajos ver, entre otros: Harper, 1977; Naveh y Whittaker, 
1979; Milchunas et al., 1989; Noy-Meir et al.. 1989; Noy-Meir. 1990; Briske y Noy-Meir, 
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1098) e induso algunos autores deteminan la ausencia de e i W a  (Milberg y 
Hansson, 1994; GarciaOonzslez et al., 1998). y que la dinhmiea de las comunidades 
vegetales es más dependiente de otros aspectos, como la productividad (Proulx y 
Mazumder, 1998), el dima e historia evolutiva (Milchunas et al.; 1988), la competencia 
(Maschinski y W h i i n ,  1989), etc. 
1.1.2. Influencia del ganado sobre los bancos de semillas 
Los pasüzales mediterráneos presentan un elevada tasa de sustitución o rotación 
(tumover) de especies, que se manifiesta especialmente a pequeha escala (Rusch y 
van der Maarel, 1992; van der Maarel y Sykes. 1993). A esta rotación se le suma el 
hecho de que la mayoría de estas especies son terófitos, por lo que el resultado 
directo es una fuerte dependencia de las semillas para la regeneración de las 
comunidades vegetales. 
Si la influencia del abandono de las pr8ctica.s ganaderas sobre la vegetación es 
todavía de naturaleza abstrusa. aún lo es m8s el impacto que genera la herbivoria 
sobre los bancos de semillas. En algún caso se ha constatado que parte de las 
semillas que se pierden tras el cese del pastoreo corresponde a especies de carácter 
transitorio (Traba et al., 1996), aunque tambi6n otras especies pueden persistir 
durante largo espacio de tiempo tras el abandono (Bakker et al., 1996a). 
Algunos trabajos afirman que el pastoreo puede aumentar la densidad de semillas 
(Major y Pyott. 1966; Harper. 1977; Donelan y Thompson, 1980; Russi et al.. 1992; 
Bakker et al., 1996a). Estos inmmentos pueden ser debidos al incremento inducido 
por el ganado de especies anuales, con semillas pequefias y numerosas (Mclntyre el  
al. 1995; Noy-Meir, 1998) o a un efecto posiüvo sobre la producción de semillas (Russi 
et al., 1992; Bnske y Noy-Meir, 1998). En casos particulares se ha comprobado que el 
consumo por el ganado provoca una mayor producd6n de semillas, o 
sobrecompensación (Owen y Wiegert, 1981, 1982; Paige y Whitman, 1987). aunque 
otros autores rechazan categóricamente la idea (p.e., Belsky, 1986). 
De hecho. vanos trabajos comentan la influencia negativa del pastoreo sobre la 
densidad de semillas en el banco del suelo (Milberg, 1995; Jutila Erkkila, 1998). la 
ausencia de respuesta al ganado (Milchunas et al., 1993) o la existencia de respuestas 
variables dependientes de la espacie y de la comunidad en la que se endava (Traba et 
al., 1996; Ortega et al., 1997). 
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En cualquier caso, la condusión mas relevante que se puede extraer de esta breve 
revisión es que no se conocen en profundidad las consecuencias que puede tener el 
abandono de las prácticas ganaderas sobre la naturaleza y el funcionamiento de los 
bancos de semillas del suelo. a pesar de las importantes implicaciones que tienen 
sobre las comunidades vegetales (Warr et al., 1993). Se ha determinado su 
importancia en la conservación y restauración de comunidades vegetales (Bakker et 
al., 1991; McDonald et al., 1996; Bakker et al., 1998; Strykstra et al.. 1998a) o como 
predictores de la respuesta de la vegetación a cambios en el clima o en el uso del 
territorio (Bekker et al., 1997; Bekker et al., 1998a). Sin embargo, y desde una óptica 
algo más modesta o local, lo habitual es encontrar trabajos que ponen de manifiesto la 
influencia del banco de semillas en la composición floristica de la vegetación (Levassor 
et al., 1990; Milberg y Hansson, 1984; Ortega etel., 1997; Peco et al.. 1998). 
Queda asimismo por elucidar la influencia que tiene la interrupción de los flujos 
dispersivos ligados al ganado sobre la diversidad, a pesar de haber sido sefialados 
como mecanismos primordiales para entender la dinamica de las comunidades 
vegetales (Bakker et al., 1996b; Jackel y Poschold. 1996; Fischer et al., 1996; 
Poschlod y Bonn, 1998; Poschlod et al.. 1998). 
Se han estado comentando variadas razones para acometer un estudio sobre la 
influencia del ganado sobre los bancos de semillas. Sin embargo, aún no se ha hecho 
una introducción general al concepto de bancos de semillas y al destino de una 
diáspora desde el momento en que cae al suelo. VBase a continuación una breve 
aproximación al concepto de banco del suelo. que servirá de prólogo a las posteriores 
introducciones en la materia que se realizan en cada uno de los capítulos de esta 
tesis. 
1.2. Bancos de semlllas del suelo. &Que son y cómo funclonan? 
Un banco de semillas o reserva de semillas es un conjunto de propágulos no 
germinados pero viables, potencialmente capaces de germinar y ocupar un espacio en 
la estructura vegetal establecida. Estos propágulos pueden ser semillas sensu stficio. 
frutos, caribpsides, etc. Algún autor ha utilizado el concepto de 'población viable pero 
enterrada de plantas", en el que incluye, junto a las reservas de semillas, a otros 
meristemos o parte vegetativas de una planta adulta que pueden permanecer latentes 
durante cierto tiempo y posteriormente constituir un individuo adulto (por ejemplo, los 
bulbos de algunas familias como Liliáceas, Amarilidáceas, Ranunwláceas, etc., o de 
algunos géneros de Gramlneas, como es el caso de Poa bulbosa) (Harper. 1977). 
Un banco de semillas es funcional sólo si las semillas en él presentes se encuentran 
viables, es decir, disponibles para la germinaci6n1. Las semillas pueden permanecer 
en estado latente durante periodos variables de tiempo, incluso hasta que se 
presentan las condiciones adecuadas para su germinación. La latencia de las semillas, 
tambibn llamada dormancia o dormición. puede ser inherente o primaria, es decir. 
presente en las semillas recien depositadas en el banco del suelo o bien secundaria o 
impuesta por el almacenaje (Fenner, 1985; Baker. 1989). Existe amplia literatura sobre 
los tipos de latencia y su relación con parámetros ecológicos (ver P.e.: Fenner. 1985; 
Lang et al., 1987; Junttila, 1988; Baskin y Baskin, 1989; Vleeshowers et al., 1995). 
pero, en lineas generales, este fenómeno es de naturaleza compleja, y las 
características o exigencias para su supresión muy diversas, por lo que no todas las 
semillas. ni siquiera dentro de la misma especie, se comportan de la misma manera e 
incluso la coexistencia de especies amplía la variabilidad de la respuesta (Baker, 
1989). 
Los flujos de entrada y de salida de semillas al y del banco del suelo se pueden 
intentar modelizar, al menos esquemáticamente, en unos breves trazos (figura 1.1). La 
entrada de semillas al banco sería por distintos procesos dispersivos, el más 
importante de los cuales serla la denominada lluvia de semillas (Simpson et al, 1989). 
concepto que se puede interpretar como el conjunto de procesos que involuaa la 
dispersión local o cercana, desde el indiduo productor hasta el suelo. 
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Por supuesto, la dispersión no tiene por qué ser únicamente de carácter local, sino que 
una semilla puede ser transportada a distancias más o menos lejanas de su progenitor 
por muy diversos medios, tanto propios de la semilla (sistemas balisticos, pro 
ejemplo), como con ayuda de elementos secundarios (agua, viento. animales). para lo 
que. por cierto, puede estar mejor o peor adaptada. El destino variable de una semilla 
no finaliza en el momento en que se deposita sobre el suelo, bien por sus propios 
medios, bien porque finaliza el transporte desde el parental. En este punto comienza lo 
que Chambers y MacMahon (1994) denominaron la Fase II de la dispersión, que 
incluye tanto los movimientos horizontales como los verticales de una semilla en el 
suelo. 
Una vez que una semilla se ha incorporado al banco del suelo, como se ha comentado 
anteriormente. puede permanecer latente hasta encontrar las condiciones adecuadas 
para germinar. De hecho la germinación parece ser la principal causa de vaciado de 
los bancos de semillas. al menos en sistemas sometidos a fuertes perturbaciones y 
cambios, como los cultivos, los pastizales con ganado, etc. 
En el caso de que la semilla no encuentre las mencionadas condiciones para 
germinar: es posihb que adql~kra !atencias secmdarias que !o permitan subsistir 
durante largos periodos de tiempo en el suelo, hasta que sea posible la germinación. 
Este estado latente puede ser provocado por distintos agentes, como la cobertura de 
líquenes o musgos. la acción de gusanos, etc. La latencia de las semillas puede ser 
rota por muy diversos factores, que muy a menudo actúan en conjunto, como 
estratificación por frío, abrasión de la cubierta de la semilla. disponibilidad de oxígeno. 
eliminación de inhibidores químicos por lavado, régimen de luz, etc. 
Durante el tiempo que permanece en latencia, una semillas puede ser consumida por 
granivoros, atacada por patógenos, almacenada por hormigas para su alimentación 
con toda o parte de la semilla, ser transportada a lugares mas o menos lejanos por 
animales, viento o agua, enterrarse en el suelo por mecanismos propios o ajenos. etc. 
y llegar a morir por senescencia. Claro que tambibn puede encontrar la situación 
óptima para germinar y luego morir antes de establecerse con éxito en la vegetación. 
La vida de una semilla es más ajetreada de lo que parece. 
Estos procesos son los que, en resumen, controlan la densidad de semillas y la 
composici6n de especies del banco del suelo, y le imprimen la caracteristica Impronta 
de almacén o reserva genbtica de las comunidades vegetales. 
REPRODUCCI~N 
VEGETATIVA 
Banco de bulbos 
DEPREDACI6N 
POSTDISPERSIVA 
BANCO DE SEMILLAS DEL 
Figura 1.1. Modelo general de flujos de enbada y salida de semillas del banw del suelo. El 
grosor de las flechas muestra la impatancia relativa de cada uno de los procesos (modificado 
de Simpson et el., 1989). 
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1.3. Antecedentes de los estudios sobre bancos de semillas 
Normalmente se cita como precursor de los estudios sobre bancos de semillas a 
Charles Darwin, en su obra de 1859, The ongin of the species by means of natural 
selection or the preservation of favoured races in the struggle for life, (editorial Murray, 
Londres), aunque parece ser que Teofrasto (372-287 a.c.) ya hizo referencia a la 
resistencia a la genninación que mostraban algunas semillas (en Baker. 1989). 
Aparte de estas anejas aproximaciones, a lo largo de este siglo se ha ido avanzando, 
de manera dispar y fragmentada pero inexorable, en el estudio de los bancos de 
semillas. Desde los primeros trabajos que mencionaban el banco del suelo como 
factor primordial en el funcionamiento de las comunidades (Brenchley, 1918; 
Brenchley y Warington, 1930; Chippindale y Milton, 1934; Champness y Morris, 1948; 
Major y Pyott, 1966) hasta la actualidad, el conocimiento acerca de la ecologia de los 
bancos de semillas del suelo ha evolucionado mucho (ver revisiones generales en 
Roberts, 1981; Cavers, 1983; Fenner, 1985; Leck et al., 1989; Fenner, 1992; Caven. 
1995). Se ha profundizado en la descripción de los bancos de semillas de distintas 
regiones, erpecial.men?e del Norte de Eciropa {Thempson, 1978; Bakker e: a:., 1998b; 
Thompson et al.. 1998). en los procesos ligados a la dispersión de propágulos (Howe y 
Smalhvood, 1982; Janzen, 1984; Sorensen, 1986; Willson, 1992; Chambers y 
MacMahon, 1994), a la depredacion (Janzen, 1971; Louda. 1989; Povey et al., 1993; 
Maron y Simms, 1997), a la persistencia de las semillas en el suelo (Thompson y 
Grime, 1979; Roberts, 1986; Thompson, 1993; Thompson et al., 1997), etc. 
En sistemas mediterráneos no existe, sin embargo. tanta exhuberancia investigadora. 
a pesar de los fructíferos trabajos realizados en Israel (Ellner y Shmida, 1981; 
Holzapfel et al., 1993), Francia (Lavorel et al.. 1995) y especialmente Espana 
(Marafibn, 1985a; Maraiión. 1986; Levassor et al., 1990; Pew et al., 1991 ; Espigares y 
Peco. 1993; Reine y Chocarro, 1993; Ortega. 1994; Espigares y Peco, 1995; Maranbn, 
1995; Traba et al., 1996; Ortega et al., 1997; Maranbn, 1998; Peco et al., 1998b). Entre 
las wnclusiones más sobresalientes destacan las variaciones estacionales 
observadas en el contenido de semillas germinables de los bancos. con máximos en el 
verano y el ototio y mínimos en primavera (Bartolome, 1979; Maranbn 1985a; Russi et 
al., 1992; Ortega et al., 1997). Tambien se han observado variaciones de la 
composición floristica en relación con gradientes altitudinales (Ortega et al., 1997) y en 
la similitud entre los bancos de semillas y la vegetación (Peco et al., 1998b). 
1.4. Planteamiento y organlzaclón general de la tesis 
El diseno de este trabajo se ha basado en la detección de los cambios que el 
abandono del uso ganadero puede generar sobre determinados parámetros de las 
comunidades vegetales, fundamentalmente la riqueza de especies y la composición 
florísüca de la vegetación y de los bancos de semillas, entendidos como un conjunto 
inseparable que da forma al denominado p o d  de especies (Zobel et al., 1998). Esta 
decisión se fundamentó principalmente en la escasez de conocimientos acerca de la 
influencia del ganado sobre la estructura y el funcionamiento de los bancos de 
semillas. Trabajos previos del Departamento de Ecologia de la U.A.M. hablan 
efectuado una primera prospección sobre estos aspectos (Ortega, 1994; Traba et al., 
1997; Ortega et al., 1997; Peco et al., 1998b), aunque las características manipulativas 
de estos experimentos y la cantidad de variables analizadas impidió extraer 
conclusiones definitivas sobre la influencia del ganado en los bancos de semillas y en 
la vegetación. De esta manera, el paso inicial e ineludible seria realizar una 
descripción cuantitativa y cualitativa precisa de los bancos del suelo en dos sistemas 
comparables, sometidos a diferente uso ganadero. y de la vegetación que se dispone 
sobre ellos. 
uuo de los aspectos inexplorados hasta el momento, al menos en parte, era la entidad 
de los procesos de dispersión de semillas sobre la estructura y la dinámica de los 
bancos del suelo y de la vegetación. Así pues, tras la detección de las pautas de 
comportamiento de persistencia de las especies y los sistemas en su conjunto, y tras 
establecer las relaciones comparativas entre el banco del suelo y la vegetación, la 
segunda parte del trabajo se dediu5 a comprobar la importancia relativa de los 
distintos fenómenos de dispersión de semillas, y su relación con el uso ganadero. 
La decisi6n de acometer el estudio de un ciclo completo del banco de semillas, 
profundizando en la potencia de entrada de semillas en el suelo, en las relaciones 
dinámic~.temporales con la vegetación, en las estrategias de persistencia de las 
semillas y en los cambios entre especies de estas estrategias pemiiü6 disefiar el 
trabajo de una manera jerárquica, incluyendo en esta jeraquía las fechas para la toma 
de muestras. 
Entre las preguntas específicas que se plante6 responder con este trabajo est8n: 
& Q w i ) ( f ~ ~ ~ n l a ~ y k c o m p a $ d ó n & l a  eiBnend0s 
S 
en h d W i m  Q B ~ B ~ M  esmd ck, sus 
* &MI 8s d ~ p o r h r n b b  de las S dd k n ~ ~  de ~em¡l¡a~ da cada 
sistma? ¿$e pu&m Buedendegsrciar $ferencias en les pautas de t r a ~ ~  .m, 
~fSk%nda de lobl tb &Ud¡@? 
~ Q u $ t i p o d s r e l a d < ) R e x l s t s c a r t r i r k ~ y e l b e r m ~ a s m l i a s ? ~ ~ ~  
bs  cornprmcbms RorIetl(*ts? &Se ¡noramente LIP einiilSkid +mgptaciOn-hgi m el 
p s b m  a, por el mtl9tSo, digisminuys7 
que, en wn prkner y 
, $$ @#lcmhrlP .al 
,a smlom 
en la iWWtura y k 
(eapm 3 y 41, -1 sl m enlew estr-s de 
Bancos de semillas en sistemas mediterrgneos 
~erei&enda de las sernilb y las relaciones entre el banco del suelo y la vegetación 
(CapiMo 5). 
En un segundo gran bloque se integrarían aquellos capítulos dedicados al anblisis de 
la importanda de los diferentes procesos dispersivos y en su influenda en la entrada 
de semülas al banco del suelo. tanto a pequMa como a gran distanda. 
Concretamente. en el Capitulo 8 se examina la entidad de los procesos de dispersión 
abres a corta distancia, lo que algunos autores han venido a llamar la autdntica lluvia 
de semillas (Simpson et al.. 1989), mientras que el Capitulo 7 se centra en procesos 
disperohrosr mediidos. bien por animales (endo y exomxoria), bien por el viento 
(anemocoria). 
Dentro de este segundo bloque se deberia incorporar el Capitulo 8, que se ha 
elaborado de manera experimental con objeto de profundizar en alguna de las razones 
que podrían explicar la estniáura y la cornposid6n de la vegetación; más 
espedñearnente, en la fuente de variad6n que puede suponer sobre algunos 
pai.dmetrt3s de la comunidad vegetal la exdusión de determinados mecanismos 
dispersivos. 
Finalmente, el Capltulo 9 realiza una recapitulaci6n somera de las condusiones mas 
relevantes de este trabajo, junto con un avance sobre algunos aspectos desconocidos 
del banco de semillas. 
Capitulo 2. MATERIALES Y MÉTODOS 
CAP~TULO 2. AREA DE ESTUDIO Y METODOS GENERALES 
2.1. Descripción de las zonas de estudio 
Como se ha expuesto en el capitulo anterior, el objetivo del estudio es caracterizar la 
influencia del pastoreo sobre la estructura y la dinámica de la vegetaci6n y del banco 
de semillas. Para ello se necesitaban dos zonas similares en cuanto a sus 
características ambientales generales. pero que se encontraran sometidas a diferente 
uso ganadero: una con un aprovechamiento pastoral tradicional y la otra en situación 
de abandono. 
La zona pastoreada se localiz6 en la 'Dehesa de Moncalvillo", finca de 1.348 Ha de 
superficie perteneciente al municipio de San Agustín de Guadalix, situada a unos 35 
Km al norte de Madrid (40° 38' N; 3O 70' S) y dedicada desde antafio a la explotación 
tradicional de dehesa, con ganado en regimen extensivo, ausencia total de labores 
agrícolas y algo de explotación forestal. 
La zona abandonada del uso ganadero se localizó en los terrenos de varias fincas 
adyacentes a la Dehesa de Moncalvillo, en rbgimen de multipropiedad, y en las que no 
se realizan prácticas ganaderas efectivas desde hace al menos 45 años. 
Las zonas de estudio son adyacentes y se encuentran separadas únicamente por una 
tapia de piedra, de 1,5 m de altura aproximada, escasa altura pero que impide 
eficazmente el tránsito de animales entre una finca y las otras. 
2.1 .l. Características generales 
Ambas zonas de estudio se asientan sobre gneises del bloque del Cerro de San 
Pedro. primera de las teclas elevadas o escalones (horst) del macizo igneo- 
metamórfico de la Sierra del Guadarrama. Aunque en el borde S y SE de la Dehesa de 
Moncalvillo, as1 como en el lado E de las fincas de Pedrezuela, aparecen calizas 
cretáceas. las dos zonas estudiadas se localizan sobre gneis. 
Estos materiales han dado lugar a suelos ácidos. sueltos y poco profundos, bastante 
homogbneos dentro de cada zona de estudio, aunque con claras diferencias en 
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textura, estnictura y composiaón de mitrientes entre zonas pastomads y no 
pastoreadas. En general. pertenecen a la dase Xeroranker. sobre gneis. asociados a 
Tierras pardas meridionales y Litosuelos. Efedivamente, en las Inmediaciones de las 
zonas de estudio abundan los afloramientos liticos, especialmente al ascender por las 
laderas del Cem de San Pedro, y solamente en aquellas areas donde la vegetaci6n 
protege más el suelo, este evoluciona hacia tierras pardas meridionales. En las zonas 
no pastoreadas, donde existe una menor protecdón por parte de la vegetación. los 
procesos erosivos prosperan, produciendo suelos pobres por pérdida selectiva de los 
materiales más finos. En este mismo sentido, la textura del suelo varia de limo- 
arcillosa (en las zonas pastoreadas) a arenosa o limo-arenosa (en las abandonadas). 
Las dos zonas de trabajo se sitúan en la cuenca hidrográfica del río Guadalix, cauce 
tributario del río Jarama, cuyo caudal se ve regulado por la presencia, aguas arriba, 
del embalse del Vellón, o de Pedrezuela. 
El dima de la zona de estudio es mediterráneo continental, con un periodo seco en 
verano y precipitaciones concentradas en otoiio y primavera (figura 2.1). 
Figura 21. Climograma de la estad& de heiioóptem del Cerro de San Pedro (a) y de la 
estación de El Vell6n @). Los datos de temperatura son id6nticos en los dos casos y 
wmqmdm a la e s W n  del C m  de San Pedro, ya que El Vell6n no dispone de datos de 
ternperaiura. Fuente: Instituto Nacbnai de Meteordogla. 1978-l9Sü (21 años). 
La p ~ p ~  media olrcila en tomo a b 5.40 mm anuales. am alta ífaW1lMad 
intesenrilil, tmpmtum media abgdgdor de 15,2O C, y un m que abarua 
m t r e 3 m s s s ~ y m e d s O y c w a t r o m e o e ~ ( i w i i ~ ~ .  
D u ~ l o s ~ m I O b q ~ ~ m Y 1 0 ~ 8 1 ~ 0 , k p ~ h a $ I d o 1 1 ~ % y a r  
de k hab'M (Muta 2.2). Asf. en ei perlnda lS)'l&lW, k ~ ~ é n  media anual 
f u ~ d e g 0 2 m m , ~ t r a s q u e m e t p e r i ~ ~  de l ~ l S I ) ( S  ta
prsdpitsicibn fue 1 725 m y m cd nlsfao ~ W Q  $d ciddo 1Wf%1@7 fw de 71a 
nrin. El drbo 1 W - 1  KIOW  abre^ similami. una p~&ph* de 712 m, 
aunque h mayorla ds tas lluvias S@ fagismm durante el i n m  d@ 1@7. 
A pesar de una precipitación más alta, los anos de trabajo presentaron una cequia 
estival tan acusada como la media de los 18 anos anteriores. La diferencia en las 
precipitaciones procede de una mayor cantidad de lluvia caída durante el invierno. y 
también en el mes de mayo (figura 2.2). Debe ser destacado, para interpretaciones de 
los resultados posteriores, que el ano 1997, a pesar de sus valores superiores a la 
media, registró sólo 2.8 mm de lluvia durante los meses de Febrero y Marzo. en la 
estación del Cerro de San Pedro, o de 1.4 en la de El Vellón. 
Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago 
Figura 2.2. Ombmgrama de la estación de helicópteros del Cerro de San Pedro para los 
periodos: media de 1978-1995 (blanco). 1996 (negro), 1997 (rayado) y 1998 (gris). Datos del 
Instituto Nacional de Meteorologla. 
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La Dehesa de Moncalvillo y las fincas de Pedrezuela se encuentran enclavadas en la 
Provincia BiogeogMica Carpetano-lbbrico-Leonesa, compartiendo características de 
dos sectores, el Guadarrámico y el Manchego (Rivas-Martinez, 1987), aunque este 
último se manifiesta únicamente en la faja caliza del S S E  (Montoya Olwer et al., 
1988). Ambas zonas están emplazadas en el dominio de la asociación Junipero 
oxycedri-Ciuercetum rotundifdiae, cabalgando entre la faciación mesomediterránea (h. 
900 m) y supramediterránea (por encima de los 900 m) (Montoya Olwer et al., 1988). 
Según este esquema, la vegetación potencial de las zonas de estudio corresponde a 
un bosque de endnas y enebros, con acompafiantes como Rubia peregrina, 
madreselva (Lonicera etmsca), torvisco (Daphne gnidium) y esparraguera (Asparagus 
acutifolius), entre otras. El pastizal más evolucionado ampanante se integraría en la 
asociación Poo-Trifdietum subtemnei. 
2.1.2.1. Zonas pastoreadas. La üehesa de Moncalvillo 
A este esquema te6nco han de superponerse vanos factores que han dado como 
resultado un cambio en la estructura de la vegetación, y de los cuales el más 
importante ha sido la acción transformadora del hombre. Lo que en el siglo Xlll era un 
bosque espeso fue adarlindose por talas selectivas. quemas. trashumancia y 
pastoreo. hasta convertirse en un palsaje típico de dehesa, con las excepciones de las 
laderas más escarpadas del Canchal de Pedrezuela y del Cerro de San Pedro. que 
conservan formaciones arbdreas y arbustivas densas, con la presencia salpicada de 
roble melojo (Qusrcus pyrenaica). 
El paisaje resultante es. en suma. el de un bosque aclarado de encinas y enebros. de 
estructura sabanoide, con densidad variable de árboles, algunos de gran talla. Algunos 
matorrales representan las etapas de degradacibn del encinar, como retama negra 
(Cytisus scopanus), retama de bolas (Retama sphaemcarpa), jara pnngosa (Cistus 
ladanht), rosal sihrestre (Rosa spp.), zarza (Rubus spp.), majuelo (Crataegus 
monogyna), etc. Es escasa la presencia del cantueso (Lavandula stoechas subsp. 
pedunculata) en el interior de la Dehesa de Moncahrillo, y se restringe a los suelos 
peores o menos evoluaonados. 
El amplio espacio existente entre los árboles está ocupado por pastizales de las 
distintas clases definidas por Rivas-Goday y Rivas-Martlnez (1963). dominado en su 
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viste genere! de !a finca "Dehesa de Mnnca!vi!!n", se!ecr.ionada mmn zona pastnrenda 
Vista general de una de las fincas seleccionada como zona no pastoreada. 
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mayoría por especies anuales. En las areas de mayor intensidad de pastoreo, allí 
donde se complementa al ganado o donde el pasto permanece verde durante mCis 
tiempo, este se encuentra dominado por comunidades nitrófilas, con especies como 
Poa annua, Sisymbrium mncinatum o Stellaria media. En las zonas más estables y 
con menor concentración de ganado, que se corresponden con superficies planas, de 
escaso espesor del suelo, aparecen comunidades dominadas por Poa bulbosa y 
varias especies de tréboles, especialmente Trifoium glomeratum, acompafladas por 
pequetias anuales como Tubararia gutteta, Crassula tillaea o varias especies del 
género Vulpia. Estos pastizales, los mas extendidos de la finca, son los que se han 
seleccionado como representativos de zonas pastoreadas para este trabajo. 
gura 2.3. Esquema simulado de las dos zonas de estudio. separadas por la valla de piedra 
1,5 m de altura. 
2.1.2.2. Zonas no pastoreadas. Los matorrales de Pedrezuela 
La descripción de la vegetación potencial realizada es válida tanto para la Dehesa de 
Moncalvillo como para los matorrales de las fincas de Pedrezuela, ya que se trata de 
zonas homólogas en cuanto a origen, litologia, pendiente, orientacbn. etc. Sin 
embargo, los factores que han hecho evolucionar el bosque primitivo hacia una 
dehesa bien conservada en el primer caso no han actuado en el segundo. En estas 
fincas han sido las roturaciones. el cultivo y la tala indiscriminada los agentes que han 
generado una estructura vegetal de matorral, dominada en su mayor parte por el 
cantueso (Lavandula stoechas. subsp. pedunculata) que se presenta, aparentemente, 
en formaciones continuas. La observación detallada de estas formaciones permite 
reconocer agrupaciones de cantuesos, probablemente con un núcleo originario común, 
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y que mantienen espacio sdciente entre individuos para albergar un estrato herbáceo 
escaso y ralo. Este pasto ralo esta dominado por especies de gramíneas como Vulpia 
myuros, V. muralis, Corynephms mnescens, aunque tambi6n se observa la 
presencia de dicotiledóneas anuales. semejantes a las de zonas pastoreadas. Estos 
pastizales en el matorral fueron seleccionados como los representativos de zonas no 
pastoreadas. Sin embargo, tambi4n es posible encontrar otrw pasüzales en zonas 
deprimidas, más húmedas, donde no invade el matorral y la especie dominante es 
Agrostis castellana. 
La encina tambiin está presente, aunque las cortas que ha sufrido durante a- 
hacen que sea difícil observar ejemplares de gran talla. Sin embargo, se aprecia una 
fuerte recuperacidn de esta especie, que forma carascales densos en las zonas 
menos transitadas. Tambi6n se advierte la presencia de enebros, espedalmente 
formando setos en las vallas que separan las numerosas parcelas. Esta especie 
tambien está sufriendo un poderoso procaso de regeneraci6n. sustituyendo 
paulatinamente a los matorrales mas maduros. Ampafíando al cantueso aparecen 
otras matas IePiosas. como la retama negra (Cyüsus smpan'us), el tomillo (Thymus 
zygis), la mejorana (T. masüchine), la bolina (Santolina msmannifolia)). la manzanilla 
(Heliohrysum &echas) o el jaguardllo (Halimium umbelletum subsp. viscosum). 
2.1.3. Bmw m i i a  histórica do las zonr  de mtudio 
La finca seleccionada como zona pastoreada ha permanecido durante los últimos 7 
siglos en un régimen de explotación similar al actual. según relatan Montoya Oliver et 
al. (1988) en su libro Una dehesa testigo: La dehesa de Moncalvilo'. Estos autores 
comentan que, tras diversos avatares, la dehesa. de mayor tamaAo anteriormente, fue 
dividida en 1591 en dos grandes partes: una se entregó al pueblo de San Agustín de 
Guadal¡ y la otra al de Pedrezuela, levantándose la tapia que separa ambas mitades 
unos anos despubs. Cada división siguió suertes bien distintas: mientras que la parte 
asignada a San Agustin (la actual Dehesa de Moncalvillo) mantenía el t6gimen de 
explotación tradicional comentado (con algunas excepciones). la parte de Pedrezuela 
fue parcelada y repartida entre los vecinos. 
Las fincas de Pedrezuela escogidas como zonas no pastoreadas pertenecen a los 
terrenos escindidos de la propiedad original de Moncahrillo en el siglo XVI, y repartida 
en pequefías parcelas entre los vecinos del pueblo. Este sistema de múltiples 
' Para amdtas hisWh6, se rsm#e a este volumen. asi auno a las refemch en 81 citadas. 
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propietarios continúa en la actualidad, lo que dificulta el seguimiento histórico de los 
usos del territorio, aunque el denominador común de todas las parcelas ha sido la 
diversificación de las prácticas agroganaderas, al menos hasta bien entrado el siglo 
M. Durante todo ese tiempo, las fincas fueron sometidas a pastoreo por ganado 
mayor y menor, talas indiscriminadas y roturaciones, aunque parece evidente. tanto 
por anailisis de fotografía a6rea como por conversaciones con diversos propietarios 
que, al menos en las fincas utilizadas para este estudio, no se ha practicado roturación 
ni pastoreo habitual durante, al menos, los Últimos 45 anos. 
2.1.4. Aprovechamientos actuales en las zonas de estudio 
El uso pastoral de la actual Dehesa de Moncalvillo ha sido. durante gran parte de su 
historia, de ganado ovino, aunque desde hace ya casi 20 anos no se han introducido 
ovejas en la finca. El ganado mayor es de vacas y caballos. dedicado a carne, y 
aunque anteriormente existía una zona reservada a ganado bravo, esta práctica ha 
desaparecido casi por completo. La carga ganadera máxima que se permite en la 
dehesa (gestionada por la Comunidad de Madrid y el Ayuntamiento de San Agustin) 
está establecida en 670 varas, 1.560 nv+jas y 140 ciba!!os, rirnque el ga-udo ovino 
no se introduce, y el vacuno y el caballar no ha superado en los últimos años las 600 
vacas y los 100 caballos. Esto genera una presión de 0,45 cabezas de vacuno1Ha y 
0,07 de caballarIHa, cuando se refieren estos datos a la superficie total de la dehesa, 
aunque en realidad el ganado se concentra en áreas menores; aún as¡. estas cifras 
parecen adecuadas para un consumo adecuado del pasto (Montoya Oliver et al., 
1988). Las razas de vacuno presentes en la finca suelen ser local, avileña, charol& y 
limusin. y cruces entre ellas. La raza de caballo es la local. La alimentación de los 
animales suelen ser complementada. aunque de manera irregular. ya que la gestión 
de cada rebaiio la realizan los distintos propietarios por separado. 
La finca se encuentra dividida por vallas interiores en sectores o cuarteles. pero 
actualmente sólo resulta efectivo el vallado perimetral. Esto impide la gestión rotativa 
que se efectuaba anteriormente. Tampoco se saca el ganado durante el verano en una 
fecha definida, sino que sale a voluntad del ganadero, normalmente durante el mes de 
julio, con destino a eriales y rastrojos. Los caballos suelen permanecer todo el ano en 
el interior. 
Las fincas del t4rmino de Pedrezuela escogidas para este trabajo han permanecido sin 
ganado desde hace. al menos. 45 aiios. En la actualidad sólo se pueden encontrar, de 
manera ocasional, casi simbólica, escasas vacas pastando en los vallicares no 
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invadidos por el cantueso. Las labores agrlcdas estan totalmente abandonadas desde 
los 50. 
La Dehesa de Moncalvillo tiene tambibn un uso cinegbtico, que ha resultado de 
importancia en afbs anteriores a los comprendidos par este trabajo, llegando a los 
3.000 conejos muertos por ano (Montoya Olhrer et al., 1988). Sin embargo, los allos de 
sequía, unidos al impacto de la mixomatosis y la neumonía hemorrágica vfrica (y, 
probablemente. la alta presión cineg6tica ejercida incluso en los peores anos, el 
furtivismo y el huroneo inwntrdados) han hecho descender hasta proporciones 
alarmantes la población de lagomorfos. Como se expondrá en el Capítulo 7, ha 
resultado muy dificil encontrar excrementos de conejo, especialmente en el interior de 
la dehesa. Es pmbable que los últimos anos hayan permitido cierta recuperación a 
esta especie, como ha ocurrido en muchas otras regiones de la Península. 
Ocasionalmente se puede encontrar perdiz mja, procedente de &reas cercanas, 
aunque es más frecuente en las fincas del Ynnino de Pedrezuela. En estas últimas 
aparece algo más el conejo, aunque no se dispone de estimas de densidad. 
2.2. Diseño general del muestreo 
A lo largo de cada uno de los capítulos se irán presentando las distintas metodologias 
empleadas en la toma de datos en campo. Sin embargo, resulta conveniente exponer 
el diseno general del trabajo en este momento, a fin de evitar repeticiones 
innecesarias y puesto que gran parte de los experimentos se han basado en 61. 
El muestreo se ha disefiado de una manera jerárquica. en la que, para cumplir el 
objetivo general de comparar dos comunidades sometidas a distinto uso ganadero. se 
partía de una escala de análisis regional (pastizales pastoreados vs. matorrales sin 
pastoreo), para ir descendiendo en la escala de análisis (escala de parcela o rbplica) y 
permitir. en el caso de que fuera necesario. efectuar análisis de detalle (escala de 
unidad muestral). 
Este tipo de disefio anidado ha sido descrito como el más adecuado para proporcionar 
una representación de la variabilidad espacial en comunidades vegetales que 
mantienen un patr6n jerárquico. a la vez que permite el uso de datos agregados a la 
escnla de sistema completo. pan snelisis de eciuezz de especies y mmposid6i; 
floristica (Lavorel et al., 1991). Los patrones observados en la vegetación o el banco 
de semillas pueden depender de la escala de observación (Lavorel et al., 1991; Bakker 
et al., 1996a). por lo que es necesario identificar las escalas de variación relevantes 
antes de acometer un estudio de estas características. 
2.2.1. Selección y descripción de las parcelas permanentes 
Para seguir el esquema recién comentado, en cada una de las dos zonas se 
establecieron 5 parcelas de 10x10 m, que se marcaron con estacas para efectuar su 
seguimiento durante los anos de trabajo. La selecci6n de las parcelas más adecuadas 
se efectuó mediante recorridos por el Brea de estudio, con el fin de escoger zonas 
homólogas en cuanto a tipo de pasto, densidad de árboles (para los pastizales) y10 
densidad de matas y Arboles (para los matorrales). Las diez parcelas presentaban las 
mismas características: zonas planas, sobre litosuelos en sustrato gneísico, aunque 
con las diferencias ya comentadas en cuanto a historia del uso ganadero. 
Cada parcela se dividi6 en 400 cuadros de 50x50 cm. de los que se seleccionaron 
aleatoriamente 20 (los mismos para las diez parcelas). En el centro de cada cuadro se 
r 
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ubicó un cuadrado de 20x20 an, que se mara3 mn davos para el control de la 
vegetacidn durante bs anos de irabajo. 
Este cuadrado de 20x20 un s i ~ i 6  de referencia para la extracci6n de las muestras de 
banco de semillas, que se efectuamn en tres ocasiones, alrededor de dicho cuadrado, 
pero sin llegar a afec4arlo. En cada fecha de muesúeo, y en todos los casos, la 
extracci6n se realkb en el mismo lado del cuadrado de vegetación (ver figura 2.4). El 
uso de diseños muestrales similares para el muestreo de 106 b a m  de semillas y de 
la vegetacan permite mejorar 106 anCllisis y las comparadones de sus estructuras 
espaciales (Lavorel et al. 1991 ). 
2 m a s :  20 cuadrados 5 parcelas por zona 20 aKes de welo POR PARCELA 
-do vs. No pastoreado 20 trampas de semillas 
L 
O 50 1 W m  Banco da semillas piimvera 1997 
4un@ 
N 
O + B a m  de semillas hotlo 1996 
Llwia de reminas 
primi,vefa~tollo -, 0 + Banco da wmllba primavera 1996 
Figura 2.4. Esquema W diseña general del muestreo. 
Tras la primera extrecci6n de muestras del banco de semillas, se procedib a colocar 
una sonda de PVC del mismo tamaño que el cilindro extraído, que se rellenb con 
arena estbril para el control de la d'ipersibn a pequefia distanda. 
Por Último. ya que cada diseño muestra1 específico será comentado en detalle en su 
capítulo respectivo, s6b debe mencionarse que estas parcelas sirvieron de referencia 
para los muestreos de esiimadón de semillas dispersadas exozo6wramente y por 
viento a larga distancia. 
2.3. Selección del método de estimación del banco de semillas 
Uno de los problemas más comunes de los estudios sobre el banco de semillas del 
suelo es la disparidad en las metodologías que desarrollan las distintas publicaciones, 
y que impide una correcta comparación entre sistemas y comunidades (Simpson et al.. 
1989; Brown. 1992). En la actualidad se utilizan básicamente dos metodologías 
diferentes para analizar la composición de los bancos de semillas del suelo: el método 
de separación de semillas y el método de geninación o emergencia de plántulas 
(Roberts. 1981 ; Simpson et al., 1989). 
El método de separación de semillas consiste en un conteo directo de las semillas 
presentes en una muestra de suelo, separadas del mismo por flotación o lavado y 
filtrado (Krópac. 1966; Mwre y Wein, 1977; Roberts, 1981; Gross, 1990). Se trata de 
una metodologia muy laboriosa y que consume mucho tiempo (Poiani y Johnson. 
1988; Brown, 1992) y que puede resultar poco eficiente en estudios de comunidad a 
gran escala, especialmente si las semillas son muy numerosas, de pequelio tamalio y 
con gran cantidad de especies distintas, además de necesitar ser completado con 
tests de viabilidad (Gross. 1990). En estos casos se suele utilizar el método de 
germinación, que consiste en la disposición de las muestras de suelo en un 
invernadero y mantenerlas bajo las condiciones óptimas para la germinación de las 
semillas viables. evitando el sombreado o la competencia entre plántulas al 
arrancarlas en cuanto son reconocidas (Roberts, 1981; Johnson y Anderson. 1986; 
Bigwood y Inouye, 1988; Gross. 1990; Levassor et al., 1990; Peco et al., 1991 ; Ortega 
et al., 1997). Este método tiene la desventaja de la gran cantidad de espacio que 
necesita y de que puede subestimar el número de semillas al detectar tan sólo la 
fracción fácilmente geninable del banco (Gross, 1990; Brown, 1992). pero permite 
manejar grandes volúmenes de suelo, además de ser una labor menos intensiva, por 
lo que numerosos autores han comentado la idoneidad de este método para trabajos a 
gran escala (Thompson y Grime, 1979; Johnson y Anderson. 1986; Poiani y Johnson, 
1988; Ball y Miller, 1989; Simpson et aL. 1989; Forcella, 1992). Recientemente, 
Thompson et al., (1997) han comentado que el método de geninacibn en invernadero 
es el más adecuado y permite conocer todas o casi todas las especies e individuos del 
banco del suelo, aunque especies raras o de distribución muy parcheada podrían 
perderse. 
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Dentro de esta metodologia existen dos variantes: una que dispone las muestras de 
suelo directamente en el invernadero, sin tratamiento previo (ver P.e. Major y Pyott, 
1966; Thompson, 1986; Ball y Millar, 1989; Ortega et al., 1997) y otra que reaiii un 
filtrado del suelo con el fin de eliminar las partículas finas (Brenchley y Warington, 
1930; Ter Heerdt et al.. 1996), proceso que estimula la genninad6n al incrementar el 
intercambio gaseoso y descender el potencial hldrico del suelo (Krópac, 1968; Fenner, 
1985), ademas de dismhulr el espacio de invernadero y el tiempo de dedicación. 
2.3.1. Ensayos de dos m6todos de estimación del banco de semillas 
2.3.1 .l. Introducción y metodologías ensayadas 
Las caracteristicas del estudio que se deseaba llevar a cabo, en dos comunidades 
ricas en especies y con grandes volúmenes de tierra muestreados, hicieron que se 
desechara el mbtodo de separación simple de semillas. por extremadamente laborioso 
y con grandes posibilidades de presentar problemas de detección e identificación de 
semillas. Si bien el mbtodo de germinación parecia el más adecuado para el tipo de 
trabajo a desarrollar. se decidió realizar una prueba para compararlo con la variante de 
concentración de las muestras y posterior disposición en invernadero, con objeto de 
determinar cuál era la técnica que proporcionaba una estima mas completa y fiable del 
contenido en semillas viables del banco del suelo2. 
Las muestras de suelo ñtemn tomadas en la finca 'Castillo de Vifiuelas", paraje con 
tradición en los estudios sobre pastiiles del Departamento de Ecdogia de la U.AM. Se 
trata de una dehesa de Quews rdvndifdia localizada a unos 20 Km al Norte de Madrid, 
situada sobre arenas procedentes de la er08i6n del mach  granltico del Guadarrama. El 
estrato herbáceo se mpone sobre todo de anuales; entre los arbustos destacan la jara 
pringosa (Cistos IadanIfer), el cantuex, (Lavandula doechas) y la carrasca. Si bien el 
dima es algo más seco que el de las fincas utilizadas postetiamente durante la tesis, las 
comunidades vegetaies son relativamente similares, por lo que los resultados pueden ser 
e x b q m k h  entre zonas. 
En Octubre de 1994 se recogieron 10 muestras de suelo por medio de una sonda aibica 
de 12x12~6 cm. Cada muestra de suelo fue mezdada y hornogeneizada y 
posterhmnte dividida en dos submuestras iguales. Una de les submuestras fue 
2 Este trabajo se enwentra ya publicado (Traba et al., 1998) para quien desee consultark, aunque aqul 
se presenta con una extensi611 akg w w r .  
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sometida al tratamiento de concentración (C) descrito en Ter Heerdt et al., (1996), y la 
otra no (NC). 
Las submuestras NC fueron situadas en finas capas no superiores a 2 un, en potes o 
alvéolos de genninación, separadas por medio de una gasa estéril de un fondo de 
venniculita. 
Las submuestras C se situaron sobre filtros estériles de nylon de 0,100 mm de diámetro y 
se lavaron con el fin de eliminar toda la materia fina (limos y arcillas). Posteriormente, y 
antes de su secado, para evitar la muerte de las semillas que hubieran comenzado el 
proceso de genninación, se situaron en capas no superiores a 0,5 cm en potes o alvéolos 
de germinación, sobre una capa de unos 3 cm de tierra vegetal esterilizada (170° C 
durante 3 horas en el autoclave), y sirviendo de separación una fina capa de arena, 
también estéril. 
Todos los potes se colocaron sobre bandejas en el interior de un invernadero; su 
posición se cambiaba periódicamente para homogeneizar el tratamiento. Se suministró 
agua cada dos días, o menos, por medio de riego sobre la bandeja. El fotoperiodo 
natural no fue modificado; la tempera!?iw nsci!h entre - 4 O  C y Ano C en !ns 7 meser y e  
duró el experimento (noviembre 1994-mayo 1995). Tras un periodo de 7 semanas. y 
después de no registrar genninaciones durante al menos 10 días (lo que se ajusta al 
método explicado en Ter Heerdt et al., 1996), los potes de las submuestras C se dejaron 
secar durante una semana; transcurrido ese tiempo se removió la tierra para evitar 
encostramientos y se reanudó el tratamiento normal. 
Las plántulas nacientes eran identificadas en cuanto era posible, cuantificadas y 
arrancadas para evitar efectos deletéreos entre los individuos. Para algunos géneros 
(Linaria, Logfia, Pterocephalus, Trisetum, Veronica y Vulpía) no se llegó a la 
determinación especifica. Al finalizar el periodo de siete meses se muestreó al azar y 
se inspeccionó bajo lupa un 10% de la tierra remanente de los dos métodos, para 
verificar la presencia o no de semillas viables. 
Las diferencias entre los métodos C y NC en el número de semillas totales por sonda y 
en la riqueza de especies fueron analizadas por medio de tests de la t pareados. Las 
diferencias en el número de semillas al nivel específico se analizaron con el test de 
Wilcoxon. En estos análisis se eliminaron aquellas especies que presentaron una 
densidad total menor de 4 semillas. 
/ üancos de semillas en sistemas mediterrelneos 
Con el fin de determinar las posibles causas de *idas de semillas se realizó una 
revisión bibliográfica sobre tarnalks de semülas. así como mediciones mediante 
microscopio con micrómetro. Para algunas especies (Poa bulbosa y Sderanthus 
annus) no fue posible establecer mediciones ni se encontró bibliografía fiable al 
respecto, por lo que se excluyeron de los anblisis, al igual que las especies no 
determinadas exactamente. Las diferencias entre las especies que presentaron 
densidades significativamente menores en el método C frente a aquellas que no 
presentaron diferencias signiñeaüvas entre ambos m8todos. se analizaron en función 
de los diámetros mayor y rnem de las semillas, mediante el test de la U de Mann- 
Wh i i y .  Por Último, se realizaron tests de la xZ diferenciando las semillas en tres 
categorías (dihmetros sü.4mm, 4.3mm y 4).2mm) para contrastar si existían 
diferencias significativas entre los distintos métodos de determinación del banco de 
semillas y el tamaño de las mismas. 
2.3.1.2. Resultados de las pruebas eiectuadas 
Un total de 3.612 plántulas fue recogido entre los dos métodos. Un número 
signlfbthmmente mayor de semillas germinadas apareció en las muestras m, 
concentradas (1.997 semillas1432ana), en mparaci6n con las muestras 
mmt radas  (1 -615 semillad432cms) p5.486; p<O,Wl). 
Las especies aparecidas en el total de ambos tratamientos fueron 39. No se 
apreciaron diferencias significativas entre los dos tratamientos en el número total de 
especies (t=l,SBl; p=0,153), aunque fue en el método C donde apareció un número 
total mayor de especies disüntas (33 frente a 31). 
Número de individuos por especia 
Las especies que presentaron el mayor número de semillas fueron Tuberana guffata 
(325 sem/432cm3 para el método NC y 155 sem/432cms para el método C), Logfia 
spp. (189 y 196); Andryala integ!#olia (186 y 195); Aphanes micfocafpa (175 y 181) y 
Vuipia spp. (21 1 y 137 respectivamente). 
Las diferencias entre ambos métodos sólo resultaron significativas en el caso de 9 
especies: Ambis parvula, Crassula tilaea, Hemiaria hirsute, Sagina apetala, Teesdalia 
comnopifoia, Trifolium arvense. Tuberada guttata, Vemnica spp. y Vulpia spp. (p<0,05 
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en el test de rangos de Wilcoxon; ver tabla 2.1). En sólo dos casos (Arabis parvula y 
Veronica spp.) las diferencias fueron favorables al metodo de concentración. 
Tabla 2.1. Densidad total de semillas germinadas (plántulas/432cmS) y mediana, y diferencias 
entre los dos m6todos (C = mbtodo de concentración; NC = metodo de germlnación sin 
concentración), analizadas mediante el test de Wilcoxon; (":p<0.01). En todos los casos, n=10. 
Mediana Total Wilwxon 
C NC C NC test 
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El mbtodo C mosM una tendencia hacia una pérdida selectiva de aquellas especies 
con las semillas más pequefias (iguales a 0.2 mm; Pearson x2=13,33; p<0.01). Debe 
destacarse que ninguna especie presentó diametros menores de 0,2 mm. Las 
especies que presentaron un número de semillas significativamente menor en el 
mbtodo C se caracterizaron por tener semillas menores que aquellas que no 
presentaron estas diferencias significativas (diámetro mayor: U=26,0; p<0,004; 
diametro menor: U=37,0; p<0,02). 
Emergencia de las pldntulas 
Ambos métodos alcanzaron un porcentaje de germinaciones acumuladas cercano al 
90% prácticamente a la par (aproximadamente en la semana 20). Para alcanzar tasas 
de germinación superiores al 99% fue necesario mantener las macetas durante 7 
meses en los dos tratamientos. En cuanto a la aparición de especies. ambos mbtodos 
presentaron una velocidad similar, aunque algo mas rápido el m6todo de 
concentración. 
2.3.1.3. Dlwsión de los resultados obtenidos en los ensayos 
El número de semillas viables encontrado fue distinto según la técnica de estimación del 
banco de semillas. Las resultados mostraron que el método NC result6 más efectivo para 
- 
detectar semillas viables. mientras que el método C, de compleja elabora&n, aumentb 
las probabilidades de perdidas de semillas. 
Tras el proceso de ccfnprobeaón manual bajo lupa del remanente, no aparecieron 
semillas viabies en ninguno de los dos tratamientos, por lo que las diferencias entre 
m é t h  podrían ser debidas a filtraciones a través de la malla, durante la concentraoión 
de las muestras. üe hecho, fueron las especies con semillas más pequefias las que 
mostraron disminuciones significativas al concentrar bs muestras de suelo, lo que podria 
indicar que se produjeron pérdidas debido a la dilataci6n de le malla por presión del agua 
de lavado, a pesar de que la luz del filtro era inferior a la propuesta por otros autores: 
0,100 mm por 0,254 mm (Brenchley y Warington, 1930); 0,212 mm (Ter Heerdt et al., 
1996). Dimetros menores harían aún más complicado el proceso de lavado y 
dificultarían uno de los objetivos primordiales de este métado, que es eliminar los 
materiales tinos del suelo. Algunas especies podrían sufrir perdidas por el deterioro que 
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la presi6n del lavado provocara sobre las cubiertas de las semillas. Este podria ser el 
caso de las cari6psides de algunas gramlneas como Vulpia spp. 
Estos resultados no coincidieron con los expuestos, en un estudio similar, por Ter Heerdt 
et al., (1996), en el que resultaba más efecüvo el método de concentración que el 
habitual de genninación sin concentración de las muestras. Estos autores encontraron 
los resultados más significativos en suelos de tipo arcilloso o lirnoso, con gran cantidad 
de materiales finos, donde se reducía apreciablemente el volumen de muestra. Los 
suelos de tipo arenoso, sin embargo, no presentaban diferencias tan notables a favor del 
método de concentración, ni la reducci6n de espacio de invernadero era tan aparente 
(reducción del 85% del volumen en suelo arcilloso frente a una reducción del 55% en 
suelo arenoso; Ter Heerdt et al., op c#). En la prueba aquí presentada sí se apreci6 una 
importante mengua del volumen, pero al disponer las muestras concentradas en finas 
capas de menos de 0,5 cm, el metodo C oaip6 finalmente más espacio que el método 
NC, que se coloca en capas de aproximadamente 2cm, de manera similar a lo realizado 
por otros autores (Moore y Wein, 1977; Brown, 1992; Ortega et al., 1997). 
En algunos casos se han encontrado ventajas adicionales al procedimiento de 
concentradh. como son el incremento del tamaiio de k x  p r o s  del slie!~, lo que 
optimiza los requerimientos de las plantas para su genninación (luz. oxígeno, etc.) o la 
ruptura de latencias por la escarificación que se produce al concentrar las muestras 
(Mpac, 1966; Fenner, 1985), lo que provoca incrementos en la velocidad de 
genninaci6n (Ter Heerdt et al., 1996). que en esta prueba no se pudieron detectar. Para 
alcanzar porcentajes del 90% de genninaciones acumuladas se debió esperar a la 
semana 20 en ambos métodos, periodo más largo que el expuesto por otros autores: 6 
semanas (Brenchley y Warington, 1930). 5 semanas (Thompson y Grime, 1979). 
aproximadamente 8 semanas (Thompson. 1986). Esto puede deberse a las 
características del banco de semillas de las especies aparecidas, con un porcentaje 
elevado de persistentes (un 76% sigue los tipos III y IV, sensu Thompson y Grime, 1979), 
como expone Ortega (1994) en un trabajo realizado en la misma zona. El perfil de 
aparici6n de especies se correspondió con el comportamiiento diverso de las especies 
presentes, unas de geninacibn rápida o muy rápida, y otras más escalonadas, según se 
desprende de otro trabajo realizado en el mismo área por Espigares y Peco (1995). 
En definiüva, la metodologia de análisis del banco de semillas está detenninada por las 
características de la zona donde se va a desarrollar el estudio. En el caso aqui 
presentado, cuyas peculiaridades son similares a las de las zonas de estudio de esta 
tesis, con muchas semillas de pequeno tarnailo y con gran cantidad de especies 
distintas, con suelos muy arenosos y con escasa presencia de materiales finos, el lavado 
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de las muestms no provocó una excesiva red- del vdumen de suelo ni fawxeaó la 
velocidad de gemiinacidn de las semillas. Por el contrario, inaementó sensiblemente el 
tiempo de dedicadón y podrla provocar perdidas de semillas en el proceso de 
elabora& y preparado de las muestras. 
2.3.1.4. Conclusiones y seleccl6n de la tecnica de estirnacibn del banco de 
semfllu 
La prueba realizada para decidir el metodo de genninación más adecuado para el eskidi 
que se llev6 a cabo posteriorniente, y que se desaibe en esta memoria. p m M  
descartar la técnica de concentración pmvia de las muestras, y seleccionar finahnente el 
metodo más utilhdo en obos trabajos similares: la genninación en invernadero, sin 
previa concentmKm. En la amplia revisih recientemente publicada por Thompson et 
al. (1997), estos autores han encontrado que alrededor del 70% de las investigaciones 
induidas en su estudio (n=275) utilizaron el mbtodo de germinacibn en invernadero, 
mientras que tan &o el 20% llevaron a cabo una reducción del vdumen de suelo o 
una extracción previa de las semillas contenidas en las muestras. 
2.32. Precisiones sdre la técnica utilizada 
La metodoiogla de esanación del banco de semillas se degaibe can detalle en el 
Caplhdo 4, aunque en este punto deben haawse una serle de predsiones sobre la 
técnica utilizada. 
En prhiier kigar, y en cuanto al muestreo del banco de semillas del suelo, algunos 
estudios han sugerido la necesidad de aumentar el tamaiio muestra1 a expensas de la 
supwkb de cada muestra (p.e.; Lavorel et al., 1991). con objeto de reducir la alta 
variabilklsd espedel de los banca del sueio, producto de su agregadbn w m  de la 
planta madre (Harper, 1977) o de un diselío rnuegbal inadecuado (Thompmn, 1986; 
Bigwood y Inouye, 1988). En este trabajo se opt6 por esta percepción. espedalmente 
por WWse de sistemas dornlnadrw por plantas anuales, los cuales suelen presentar 
una alta heterogeneidad espacial. 
La unidad muestra1 para la recogida del suelo fue una sonda cilíndrica, de 10 cm de 
profundidad y 4 cm de dihmetro, que otorga una superficie de muestreo de 12.57 cm2 
y un volumen de 62.83 cma. Cada muestra fue subdividida en dos submuestras de 5 
cm, para detectar diferencias en la distribución vertical de las semillas. Esta decisión 
.- 
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Detalle de una de las bandejas. 

se apoya en la amplia bibliografía al respecto: en la citada revisión de Thompson et al. 
(1997) los autores describen que alrededor del 60% de los trabajos muestrearon los 
primeros 10 cm del suelo. Cuando se muestrearon 2 capas de suelo, (la mayoría de 
los trabajos. excepto en aquellos trabajos sin divisiones del suelo), la primera capa fue 
de 5 cm en más del 30% de las ocasiones. 
En cada una de las 10 parcelas (5 por sistema) se tomaron 20 muestras de suelo 
mediante esta sonda, lo que produce números totales de 100 muestras de suelo por 
sistema. La casi totalidad de los trabajos citados en Thompson et al. (1997) hicieron 
menor esfuerzo muestra1 (cogieron menos de 15-19 litros de suelo totales) que el 
trabajo aquí presentado (18,9 litros totales por sistema; 37,8 litros de suelo totales). 
Por otro lado, y al igual que se realizó para la prueba antes comentada, el ciclo normal 
de temperaturas del invernadero no se modific6, excepto en lo relativo a la apertura- 
cierre de las ventanas, para no superar los 400 C ni bajar de 0°C. La alta fluctuación 
estaciona1 y diaria facilita o promueve la germinación de las semillas (Espigares, 
1994). 
Otra puntualización importante se refiere el tiempo que penaneciernr! !sr muestras en 
el invernadero. Como se comentará en los capítulos posteriores, ninguna muestra 
estuvo en el mismo durante menos de 18 meses, lo que corresponde a dos ciclos 
completos de germinación. SI bien en la prueba anteriormente descrita se mantuvieron 
las muestras sólo durante 7 meses en el invernadero, análisis posteriores (J.E. Malo, 
comunicación personal, 1995; Malo, 19996) indicaron la posibilidad de perder semillas 
y especies si no se mantenían las muestras durante un tiempo mínimo de dos ciclos. 
Los análisis de este autor concluyeron que. tras dos ciclos completos de germinación, 
se recoglan más del 95% de las semillas y más del 98% de las especies presentes en 
las muestras de suelo (Malo, 1999b), tratándose de semillas nuevas, esto es, 
procedentes de la producción de la temporada previa, y de semillas dispersadas en los 
excrementos de herbívoros. Es de suponer que, para el caso de semillas presentes en 
el banco del suelo, el periodo de 18-20 meses planteado recogiera, al menos, los 
mismos porcentajes. Otros autores han planteado el problema de que, cuanto mayor 
es el tiempo que permanecen las muestras en el invernadero, mayor es la probabilidad 
de que las muestras se cubran de musgo. impidiendo la germinación (Thompson et al.. 
1997). Por el contrario, Roberts (1981) sugirió que un periodo de 2 anos es bastante 
razonable para detectar la totalidad de semillas presentes en las muestras. 
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ESTRUCTURA DE LA VEGETACIÓN 
3.1. Introducción 
La vegetación, en un ciclo dinámico constante, es generada por las semillas 
depositadas en el suelo en años anteriores y define. a su vez, la estructura del banco 
de semillas del suelo de años posteriores. Variaciones en la composición de la 
vegetación producirán cambios en la composición del banco de semillas (Peco et al., 
1998b). Probablemente, el principal factor de variacibn de las comunidades que se 
estudian en el presente trabajo ha sido el diferente uso ganadero que se ha hecho en 
el territorio. La desaparición del pastoreo en una de las zonas ha provocado cambios 
en la estructura de la vegetación. de los cuales el más patente se aprecia a un nivel 
paisajístico. Dos sistemas originalmente similares han divergido en su estructura 
vegetal hasta generar dos paisajes diferentes. dominado uno por plantas herbáceas de 
pequeño porte y el otro por matorrales de cantueso, entre los cuales se disponen 
parches de herbáceas de tamaño variado. Es de esperar que este diferente uso 
ganadero haya generado otros cambios menos notorios, como inducir sustituciones de 
especies en función de su nivel de adaptación a las nuevas condiciones ambientales. 
La desaparición del pastoreo podría haber provocado cambios, por último. no sólo en 
la composición del espectro floristico, sino también en algunas de las propiedades 
inherentes al sistema (riqueza de especies, diversidad. relaciones de abundancia de 
las especies, etc.). aumentándolas o disminuy6ndolas. Sobre estos aspectos se centra 
el trabajo que se presenta en este capítulo, con objeto de evaluar las diferencias que 
el distinto uso ganadero ha provocado sobre las dos comunidades en estudio, 
centrándose en la riqueza, la diversidad y la similitud de la composición floristica de 
ambos sistemas. y realizando una prospección de las especies más significativas de 
cada sitio. 
Los primeros trabajos que relacionaron el pastoreo por ganado y la estructura de la 
vegetación sugerían que la riqueza de especies y la diversidad de las comunidades de 
plantas herbáceas aumentarían o disminuirían en función del comportamiento 
selectivo del herbívoro sobre las plantas dominantes (Harper, 1969). 
Recientemente se ha explicado la respuesta o variación de la vegetación al pastoreo a 
través de la hipótesis general de la pertunbación media (Sousa, 1984), la cual postula 
que la diversidad máxima se obtiene a niveles intermedios de cualquier factor de 
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pwturbadón, mientras que en bs sistemas no perkirbados o en los sofmpertut6ados 
disminuyen los valores d~ bicidiversidad. El pastoceo se ha considerado una 
perturbación típica de los pasüzales (Cdlins y Uno, 1985; Gnibb, 1985), que 
incrernenta la abundancia de especies ruderales y disminuye la dominancia de 
gramineas perennes (Cdlins y Uno, 1985; O'Connor y Pickett, 1992) y que aumenta la 
productividad primaria neta (blsky, 1986), siempre a niveles medios de presión de 
herbhroria. Tambh se ha sugerido, entroncando directamente con esta hipótesis. que 
la diversidad en comunidades herbáceas alcanza su maximo a niveles intermedios de 
biomasa (Noy-Meir, 1998), la cual es función inversa de la Intensidad de pastoreo. 
Milchunes st al. (1988), en un estudio mukirregional, relacionaron la diversidad de 
especies y la intensidad de pastoreo por medio de una función dependiente, tanto del 
dima y de la produdividad de cada sitio. como de la historia evduüva del pastoreo en 
cada comunidad. Maschinski y W h i i n  (1989) consideraron que la respuesta de una 
planta a la herbiioría es pl8stica y varía en función de la presencia o ausencia de 
vecinos (competencia), la disponibilidad de nutrientes y el Uempo del que dispone la 
planta para compensar el consumo del herbívoro. 
U pastoreo por herbiwKos provoca cambios sobre la estructura de las comunidades. 
por ejemplo sobre ios tipos funcionales y morfdógicos de las plantas, y sobre la 
composld6n florísüca (Milchunas y Lauenroth, 1993; BuYock et al., 1995). La magnitud 
del efsdo tiene reiaclón con la intensidad del pastoreo (Noy-Meir, 1998). Al 
inaementar h presi6n de pasíom suelen aparecer transidones de perennes a 
anual&, de especies altas a d s  bajas. de plantas con semillas grandes a otras con 
semillas m8s pequeílas y numerosas, de monopdizadwes del espacio a colonizadoras 
(ver, P.e. Mclníyre etal., 1995; Briske y Noy-Meir, lQQ8). 
En este capítulo se ehbora una descripción de la vegetación de cada comunidad. se 
establecen diferencies y similitudes en riqueza de espedes, diversidad y composición 
RoriSUca (a distintas escalas) y se muestra la relací6n entre espedes abundantes y 
raras mediante gMcas de de fracuendas. Fhralmante. se M i  un breve 
anslisis taxmómico de Les sapeds9, hadendo hincapie en les difeíendas que puede 
generar el difsrente uso ganadero que experimsntan los dos sistemas. 
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3.2. Materiales y métodos 
3.2.1. Area de estudio y mbtodos generales 
Como se ha explicado detalladamente en el capitulo 2, en cada una de las zonas en 
estudio se instalaron 5 parcelas de 10x10 m, dentro de las cuales se seleccionaron al 
azar 20 cuadrantes de 50x50 cm. En cada uno de estos cuadrantes se ubicó en su 
zona central 1 cuadrado de 20x20 cm que se marcó con clavos para su control 
permanente (figura 3.1 ). 
Figura 3.1. Representación esquemática de una parcela de muestreo y distribución al azar de 
los cuadrados permanentes de vegetación. 
Estos cuadrados se utilizaron para el seguimiento de la vegetación a lo largo de los 
dos anos de muestreo (1996 y 1997). El tarnafio de 20x20 cm es frecuentemente 
utilizado en pastizales semiáridos para medir la frecuencia de aparición y la cobertura 
de especies herbáceas (Grime, 1973; van der Maarel, 1988). El muestreo de la 
vegetación se realizó registrando la aparición de especies y estableciendo un rango de 
abundancia o cobertura de cada especie por medio de clases (tabla 3.1). Estas clases 
permitían diferenciar entre aquellas especies que, independientemente de su 
frecuencia de aparición, presentaban coberturas claramente distintas, en función de su 
rango de ocupación del espacio. 
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Tal .  3.1. Clases de abundanda u ü l i  en loa rnueetreoa, de vegetacibn y porcentaje de 
cobertura que representa ceda una de ellas. 
CLASES COBERTURA 
O ausencia 
1 < 12,5 % 
2 12,5 % - 25 % 
3 25-50% 
4 > 50 % 
La presencia de especies en la vegetación y su cobertura se muestrearon en tres 
ocasiones en la primavera de 1996 (finales de los meses de marzo, abril y mayo) y dos 
veces en la de 1997 (finales de marro-principios de abril y finales de mayo). Se 
intentaba de esta manera recoger la máxima expresi6n de la riqueza de especies, 
evitando la perdida de aquellas plantas que se presentaran en la primavera temprana 
y tardla. En 1997 se muestre6 sdo en dos ocasiones debido a la extremada sequía de 
esa primavera, que hizo innecesario realizar un tercer muestreo en fechas más 
avanzadas. 
Todos bs datos han sido utilizados, bien en forma de presencia-ausencia (frecuencia 
de aparición), bien utilizando ei valor más alto de cobertura alcanzado a b largo de los 
distintos muestreos. En los casos en que una especie varió de cobertura a lo largo de 
is~.sedeeM16marRsnetfactcissm8selteobbsnida.parsad~icardvalor 
máximo de expresión de cada especie en la estructura de la vegetacibn. 
De manera complementaria en cada cuadrado se anotó la superficie de suelo desnudo 
y la cobertura de musgo y liquen, utilizando las mismas clases y manteniendo siempre 
el vslor más atto obtenido. 
El muestreo de plantas herbáceas, especialmente en sistemas muy ricos en especies 
como bs psstizales med-, plantea dificuitades para la wrrecta idewifkach 
de algunas especies, espedalmente si no se presentan camctem deves como Rores 
o frutos. En estos casos, y para evitar enores que pudieran suponer un incremento no 
constatado de la riqueza específica, se agruparon bajo el genérico algunas especies 
similares. En la tabla 3.2 se presentan k#a cesos en que así ocunib. 
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T.M. 3.2. Eqmim de CfM dieawanoeo(ui . . en cempa y quehan sido bajo una 
i n i h  denaminaabn. 
3.2.2. Análisis estadísticos 
Se han realizado comparaciones entre sistemas de la riqueza de especies a dos 
escalas espaciales, mediante test de tipo ANOVA. Para ello se han utilizado los datos 
totales de número de especies por parcela y de número de especies por cuadrado 
(unidad inuestm!). La ec('31!5 de pzrce!a se rrt:ere a una porciSn de lz wmiiiidad 
floristicamente homogénea, que contiene manchas potencialmente unidas por 
mecanismos dispersivos (Chaneton y Facelli. 1991). La escala de unidad muestral se 
refiere a la colección de individuos de diferentes especies incluidos en la unidad 
mínima muestral (0,4 m2). 
El estudio de la diversidad en los dos sistemas se ha efectuado también a dos escalas: 
escala de parcela y escala de unidad muestral. Para los anAlisis se han utilizado los 
números de Hill, índices de diversidad que difieren en su sensibilidad al peso de las 
especies raras (Hill, 1973; Peet, 1974). Estos índices se han utilizado con anterioridad 
en trabajos similares (Chaneton y Facelli, 1991). La diversidad de especies, 
ponderando el efecto de las especies dominantes. se calculó por medio del índice N2 
(reciproco del índice de Simpson). La diversidad de especies, ponderando el efecto de 
las especies raras, se calculó con el índice N1 (fonna exponencial del indice de 
Shannon). La mtio de Hill (E = N$N1) se us6 para calcular la equitatividad. 
N, = exp (-Lp~inpi) 
Para el cálculo de los índices se ha utilizado el valor de cobertura de cada especie, 
asignando a cada clase el punto medio del intervalo: 
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C k e  1 (0-12,5%) r 6.25 
CI- 2 (12,5%-25%) = 18.75 
Clase 3 (25%-50%) = 37,5 
Clase 4 (50%-100%) = 75 
Los vaiom de cobertura por cuadrado de cada especie se sumaron para obtener un 
valor total por parcela. La probabilidad pi se calcula tras dividir el valor total de 
cobertura de cada especie entre el valor total de cobertura de cada cuadrado o de 
cada parcela, en fundón de la escala de anais.  Las comparaciones entre sistemas 
de los índices de diversidad se analizaron por medi¡ de test tipo ANOVA, usando los 
valores totales, para la escala de parcela, y los valores medios por cuadrado en cada 
parcela, para la escala de unidad muestral. 
Los datos de superficie de suelo desnudo, wberkira de liquen y de mwgo se han 
rnodiicado de la misma manera. Para las comparaciones entre sistemas se ha 
utiüzado un test de la U de Mann-Whitney w n  los valores totales por parcela, debido a 
la ausencia de homocedasticidad de los datos. lndwo tras las transformaciones 
habituales. También se han realizado correlaciones de dichos valores con la riqueza 
de espedes por parda. mediante el índice de Speamwin. 
Se han realizado comparaciones de la frewenda de aparidón de aquellas espedes 
presentes en los dos sistemas y con más de wetro dah en cada uno de ellos. Para 
ello se utilluS el test de la U de Mann-Whitney. 
-F. - 
Las aspedeg exdusivas de cada sistema y las especies presentes en bs  dos sistemas 
se han ciasificado en función de su tamailo adulto (de 0-10 an; de 10-30 m o 
mayores de 30 cm), de su fonna de crecimiento (postrada o erguida) y de su 
longevidad (anui, bisanual o perenne). y se han amparado k frewendas de cada 
variable mediante un test de la x2. 
Se ha uiüizado el lndice de Jaccard para establecer la simiiltud walltativa en la 
. . 
~ f l o r i s t i c a p o r ~ e n t r e y d e n t r o d e ~ t e m a s . C a n l a m a t r i z d e  
similitud se realizó un escalado rnultklimensionrrl, wn coníigmdbn inicial estandar de 
Guttman-Lingoes (Staboít, 1995). Con los valores de similitud dentro de cada fecha y 
sistema se efectuó un análisis de ANOVA de medidas repetidas para comprobar si 
existían diferendas entre sisiemas en su similitud interna. 
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3.3. Resultados 
3.3.1. Variabilidad de la riqueza de especies a distintas escalas 
En los 400 cuadrados de vegetación muestreados en los dos sistemas y durante dos 
aiios consecutivos (1996 y 1997) se identificaron un total de 151 especies, de las que 
60 fueron comunes a ambos sistemas, 46 fueron encontradas sólo en los pastizales y 
45 únicamente en los matorrales. 
Como se puede apreciar en la tabla 3.3, el ano 1996 presentó un número de especies 
más alto que el ano 1997, tanto en los pastizales como en los matorrales. La riqueza 
de especies fue extraordinariamente similar entre sistemas. 
Tabla 3.3. Riqueza de especies por parcela y por unidad muestra1 (no spp/0,04 m') en 
pastizales y matorrales para cada uno de los dos aiíos. 
pastizales matorrales pastizales matorrales 
riqueza total 1 O0 101 88 88 
no especieslparcela 58,8 + 5,17 57,6 i 3.9 49,4 i 3,53 52,4 it 4,5 
no especieslunidad muestra1 2 1  i 1 1 6  it 1 17,4 i 1,3 13,9 +1,5 
En los muestreos de 1997 aparecieron seis especies nuevas en los pastizales y cuatro 
en los matorrales, todas con presencias testimoniales (tabla 3.4). El número 
acumulado de especies (sensu van der Maarel y Sykes. 1993) de cada sistema 
(Pastizales = 106; Matorrales = 105) fue, por tanto, sólo ligeramente superior al 
número de especies encontradas en los muestreos del ano 1996. 
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Tabla 3.4. Especies presentes Iinlcamente en los muestreos de 1997. Se presenta entre 
parentesis la frecuencia de qarici6n en dichos muestreos. 
PASTlWES PASTOREADOS 1 MATORRALES SIN PASTOREO 
Anihyilis lotoides (1) 
Rumex papíI1ari.s (1) 
Scirpus setaceus (1 ) 
Senecio spp. (1) 
Viola kitaibeliana (1) 
1 
La riqueza de especies por parcela presentó diferencias significativas entre anos 
(Tabla 3.5), siendo esta diferenda positiva para el aAo 1996. Las diferencias entre 
sistemas se mantuvieron constantes entre anos. con un descenso de la misma entidad 
en pastizales y matorrales el ano 1997 (Interacci6n Zona x Ano; p = 0,422) (figura 
3.2.a). 
Antoxanthum aristatum (1) 
Tabla 3.5. ANOVA de medidas repetidas del efecto zona. &o e interacci6n sobre el número de 
especies por parcela y ANOVA de medidas repetidas del efecto parcela. zona, ano e 
interaccidn sobre el número de especies por unidad muestral. Esta última mparaci6n se 
realiza anidando el factor parcela dentro dal factor zona. 
Corynephonrs fasciculatus (3) 
no SWJparcela g.1. M.C. F P 
Zona 1 4,050 0,026 0,876 
AA0 1 266,450 8,665 0,019 
Zona x Año 1 22.050 0.717 0.422 
no spplwadrado g.1. M.C. F P 
Parcela [Zona] 8 432,057 17,097 0.000 
Zona 1 1802,002 4,171 0.075 
Año 1 885,063 88,099 O,OOo 
Parcela [Zona] x Año 8 17,638 1,756 0,088 
Zona x AAo 1 52,563 O, 122 0,736 
Al descender en la escala de analisis y comparar el número de especies por unidad 
muestral (0,04 m2), las diferencias entre zonas se amplificaron, aunque sin llegar a 
resultar significativas (factor Zona para todas las especies: p = 0,075) (tabla 3.5). La 
figura 3.2.b permite apreciar mejor los resultados del anáiisis efectuado. En los 
pastizales aparecieron más especies por unidad muestral (21,ll I 1,74 especies10,04 
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m2 en 1996; 17,41 rt 1,34 en 1997) que en los matorrales (16.14 + 1,40 y 13.89 
1,48). Las diferencias entre zonas fueron constantes y se mantuvieron entre atios 
(interacción Zona x Ano: p = 0,736) (figura 3.2.b). 
El número de especies por unidad muestral presentó diferencias significativas entre 
atios, siendo también siempre mayor la densidad en el allo 1996. Este dato viene a 
corroborar, aunque a una escala de mayor detalle, los resultados obtenidos en el 
análisis de la riqueza a la escala de parcela. 
El análisis del número de especies por unidad muestral ofreció diferencias 
significativas entre las parcelas. Estas diferencias se mantuvieron entre anos, aunque 
el resultado reflejó una tendencia hacia un cambio en la pendiente de las diferencias 
(interacción Parcela [Zona] x Año, para todas las especies: p = 0,088). 
Figura 3.2. a) Número de especies (media i error tlpico) por parcela recogidas en los 
muestreos de vegetacibn de los dos anos. 
b) Número de especies (media * error tipico) por cuadrado de muestreo. En los dos casos, el 
cuadrado representa las muestras de primavera de 1998 y los tridnguios, las muestras de 
1997. 
3.3.2. Suelo desnudo, liquen y musgo 
Se han analizado los valores de cobertura de liquen y musgo y de superficie de suelo 
desnudo mediante un test de la U de Mann-Whitney. Los resultados mostraron que 
tanto la superficie máxima de suelo desnudo como la cobertura de musgo presentaron 
un comportamiento variable: en el atio 1996 fueron más altas en los matorrales, pero 
en el ario 1997 lo fueron en los pastizales. La cobertura máxima de liquen, sin 
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embargo, mosúó valores signMcatIvamente m8s altos en los matomles los dos a b  
(figura 3.3 y Anexo 1). 
i s r o u r ~ - í ) b k y m f f d . ~ r u d o c k r n u d o , b ) a o k r t t v r , Q ~ y c ) ~ d e ~ ~  
pastkak y matorrales (madi i error t l p b  de los valores por parcela) En todos los casos. el 
wedredo representa ks muestras de primavera de 1996 y loa tri8ngulos. las muestras de 
1997. 
Las mlaciones de Spearman entre la riqueza de especies, por un lado, y la 
superíide de suelo desnudo, la cobertura de liquen y la de musgo, por el otro, no 
oírederon resultados significativos. ni a la escala de parcela ni a la escala de unidad 
muestra1 (Anexo 1). 
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3.3.3. Variabilidad de la diversidad a distintas escalas 
3.3.3.1. Diversidad a la escala de parcela 
Los resultados de la comparación entre sistemas de los números de Hill (índices N2 y 
N,). a la escala de parcela, se exponen en la tabla 3.6 
Tabla 3.6. Resultados del test ANOVA de medidas repetidas del efecto zona, ano e interacción, 
para los datos de diversidad por parcela calculada mediante los índices de Hill. 
diversidad (N2) P.I. M.C. F D 
Zona 
Ano 
Zona x Aiio 
- 
diversidad (N,) g.1. M.C. F P 
Zona 1 21 2,845 2,497 0,152 
M 0  1 i 7u,.tuS i4.779 0.005 n r n  
Zona x Ano 1 5.283 0,458 0,518 
Los dos índices mostraron diferencias significativas en la comparación entre anos y 
una clara tendencia (en el caso de N*) a las diferencias entre sistemas. En el caso de 
la variabilidad temporal, el indice N, disminuye en el aiio 1997 (figura 3.4.a), lo que 
indica que este aiio. más seco que 1996, la relación de dominancia se desplazó, 
otorgando un mayor peso a las especies dominantes o abundantes. Hay que recordar 
que este índice disminuye según aumenta la importancia de las especies dominantes 
(Chaneton y Facelli, 1991). Los dos sistemas mostraron la misma variación entre 
fechas, y por eso la interacción no fue significativa (interacción Zona x Aiio; p = 0,914). 
Los mayores valores del índice NI en los matorrales (factor Zona; p = 0,059) indican 
que los pastizales pastoreados mostraron una mayor importancia de las especies 
dominantes, hecho que se repitió los dos anos de estudio. Dado que estos índices no 
son dependientes del número de especies sino de las abundancias relativas de cada 
especie, este resultado es doblemente interesante. Así. aunque en 1997 se 
encontraron menos especies que en 1996, lo relevante es el incremento de la 
importancia de las especies dominantes en los anos más secos. 
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Al igual que lo que ocurre con el lndice N2, d lndice N, mOSW valores más altos en los 
matorrales, aunque las difmcies no kieron significativas (tabia 3.6 y ñgura 3.4.b). 
Flaun 3.4. lndices de diversidad por parcela (media I emx tlpico). a) NI; b) N,. En todos los 
casos el cuadrado indica el dato de i g M  y el trlhngulo el de 1997. Mtense las diferencias en la 
eclcala. 
3.3.3.2. Diversidad a la escala de unidad muestral 
Los resultados de la comparaci6n entre sistemas de los índices de Hill, a la escala de 
unidad muestral, se presentan en la tabla 3.7. 
Tabla 3.7. Resultados del test ANOVA de medidas repetidas del efecto zona. ello e interaccibn. 
para los datos de diversidad media por unidad muestral calculada mediante los índices de Hill. 
diversidad (N2) g.1. M.C. F P 
Zona 1 12.819 0.781 0,403 
Zona x Alio 1 1.074 0,628 0.451 
diversidad (N,) a.1. M.C. F D 
Zona 1 2,882 O, 139 0,719 
Ano i 31.065 24.901 0.001 
Zona x Ano 1 1.712 1,372 0,275 
El lndice N2 por unidad muestral produjo valores muy similares entre sistemas, (figura 
3.5.a), y s6lo presentó diferencias signiíiceüvas entre anos. producto del descenso que 
sufrieron los dos sistemas en sus valores de diversidad por unidad muesúal en el año 
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1997. El índice NI también mostró el descenso en los valores de diversidad que 
experimentaron los dos sistemas en 1997, algo más acusado en el caso de los 
pastizales pastoreados (figura 3.5.b). 
3.3.3.3. Equitatividad 
Los valores de la equitatividad fueron significativamente más altos en los matorrales 
que en los pastizales. tanto a la escala de parcela como a la escala de unidad 
muestral (tabla 3.8 y figura 3.6). La equitatividad refleja más claramente que los 
indices anteriores las relaciones entre las especies en los dos sistemas: Tanto 
pastizales como matorrales mostraron valores similares del índice N,, por lo que fue NI 
el índice que marcó las diferencias entre sistemas. Es decir, valores elevados de la 
equitatividad revelan que el reparto espacial de las especies es de baja dominancia, 
con menor número de especies de aparición recurrente. Según aumenta la 
equitatividad, la importancia relativa de las especies dominantes disminuye. 
Como se aprecia en la figura 3.6. la equitatividad es más alta a la escala más 
pequefia, lo que refleja que a la escala de unidad muestral, la importancia de las 
especies dominantes disminuyó en los dos sistemas. El factor ano fue prácticamente 
significativo a la escala de parcela, mientras que no lo fue a la escala de unidad 
muestral. 
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Tabla 3.8. Recwftadol, del test ANOVA de medidas repetidw, del dedo zona, *o e interadh, 
para los dstos de equ#ethrldad por pamela y equitathridad por unidad rnuestral calculada 
medlent, la mfb de HUI (NI 1 N,). (a4,05). 
equitatividad (parcela) g.1. M.C. F P 
Zona 1 0.127 9,801 0,014 
Al\o 1 0.021 4,636 0.063 
Z o n a x A h ~  1 0,mI 0,014 0,907 
equibüvidad (unidad muestral) g.1. M.C. F P 
Zona 1 0,138 32.057 0,001 
Zona x Año 1 0,001 0,972 0,353 
FirWR.%EaMWidsd'&JNt)@Whf ~ ~ a i G o l p 4 ~ ~ Q W u n i d a d ~ .  
En todo6 casa el CuadmUO hdtoa el dato áe 1998 y el Wlhgulo el de 1987. Nóbw la 
utiiizaoidn de dfferentee escalas. 
3.3.4. Patrones de ocurrencia espacial de las especies 
Las gráficas de la figura 3.7 presentan la frecuencia de aparición de especies durante 
los dos años de estudio, en la cual en el eje de abscisas se encuentra la abundancia 
media por parcela (número de cuadrados) y en ordenadas, el número de especies con 
esa frecuencia de aparición. Esta agrupación permite diferenciar los grupos de 
especies, de las muy raras o de aparición más esporádica a las muy abundantes. 
Figura 3.7. Número de especies por parcela (media i error tipico) que aparecieron en un 
determinado número de cuadrados en pastizales (barras negras) y matorrales (barras blancas). 
a) Primavera de 1996. b) Primavera de 1997. 
Estas gráficas permiten una exploración de los datos que reveló un comportamiento 
diferente de los sistemas, y relacionado con los resultados encontrados en el análisis 
de la diversidad-equitatividad. Así, los matorrales presentaron los dos años en estudio 
un número más alto de especies de frecuencia de aparición rara o episbdica (menores 
de 10% sobre el total, extremo izquierdo de las gráficas). En 1996 los matorrales 
presentaron 51 especies con frecuencias menores del lo%, por 45 en los pastizales. 
En 1997, aunque disminuye el número total de especies, el patrón descrito se repite: 
mayor número de especies raras en los matorrales (46 frente a 42). 
Los pastizales. por el contrario. mostraron un número más alto de especies de 
frecuencia de aparición abundante, lo que se podría denominar especies dominantes 
(extremo derecho de las gráficas). 
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En este apartado se presenta un breve análisis taxonómico de las especies recogidas 
en los muestreos de vegetación de los dos sistemas en los anos 1996 y 1997, tanto 
por su inter6s intrínseco, como por su importancia para mejorar la comprensión de los 
resultados expuestos a lo largo de todo el capitulo. 
3.3.5.1. Pastizales pastoreados 
Las 106 especies identificadas en los dos muestreos de vegetación de los pastizales 
pastoreados pertenecían a 26 familias. Concretamente, el aflo 1996 se identificaron 
100 especies de 25 familias y el afio 1997,88 especies de 24 familias. 
El ano 1996, las familias más numerosas fueron Gramíneas y Leguminosas (ambas 
con 16 especies). Cariofiláceas (13 especies) y Compuestas (11) (figura 3.8.a). Las 
especies más frecuentes fueron Pos bulbosa (100% de frecuencia de aparición) y una 
Rosácea, Aphanes rnicmcarpa, que tambi6n estuvo presente en todos los cuadrados 
de muestreo. La cobertura fue, sin embargo, muy diferente entre ellas. P. bulbosa 
presentó una cobertura media de clase 3 (entre el 25% y el 50% de la superficie de 
muestreo), y habitualmente superior. A. rnicrocarpa d o  llegó a la cobertura 2 (12- 
25%) en ocho ocasiones; el resto siempre presentó cobertura aún menores. La 
siguiente especie más frecuente fue Tuberana guttata, una Cistacea, que fue 
encontrada en el 81% de los cuadrados. Otras especies frecuentes fueron Herniana 
hirsota (70%). Crassula tillaea (69%), Spergula arvensis (63%), Spergulatfa purpurea 
(61%), Tnfdium suffocetum (60%). Sedum caespitosum (59%) y Erophila vema (57%). 
De hecho, todas las especies con frecuencias de aparición superiores al 50% fueron 
pequefias dicotiledóneas herbáceas anuales (con la excepción de P. bulbosa), 
características de pastizales secos pastoreados. y que presentaron coberturas muy 
exiguas (normalmente entre un Único individuo y un 12,5% de cobertura) (ver tabla 3.9 
y Anexo 1 ). 
El afio 1997 se repitieron las familias más abundantes, aunque con alguna disminución 
del número de especies. Gramíneas (14 especies), Cariofiláceas, Compuestas (ambas 
con 12 especies) y Leguminosas (con 11) fueron de nuevo las familias mejor 
representadas (3.8.b). En cuanto a las especies m8s frecuentes, P. bulbosa volvió a 
ser encontrada en todos los cuadrados de muestreo. A. micmrpa descendió 
ligeramente de frecuencia (hasta el 91%), al igual que T. guttata (79%). Este afio hubo 
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cierta sustitución de las especies más frecuentes, en comparación con el anterior, ya 
que las siguientes en número de presencias fueron Hypochaens glabra (78%). 
Cerastium semidecandtum (71%). C. tillaea (60%). Leontodon taraxacoides (58%), 
Erodum cicutan'urn (S%), Tdpis banbata (54%) y Spergulana purpurea (51%). Como 
se puede apreciar, a pesar de las diferencias entre afios, el patrdn general de 
pequetias dicotiledóneas anuales se mantuvo. Tambibn destacó la ausencia de 
Gramineas entre las especies más frecuentes de los pash les en los dos allos (tabla 






Figura 3.8. Composición taxonbmica de las especies recogidas en las muestras de los 
pastizales a) 1996; b)l997. 
3.3.5.2. Matorrales sin pastoreo 
Las 105 especies identificadas en los dos atios de muestre0 en los matorrales no 
pastoreados pertenecieron a 24 familias. El aAo 1996 se identificaron 101 especies de 
24 familias y el afio 1997, 88 especies de las mismas 24 familias. Ninguna familia 
nueva apareció en el segundo afio. 
Las familias más numerosas del afio 1996 fueron Gramíneas (22 especies), 
Compuestas (16 especies), Leguminosas (15 especies) y Cariofiláceas (10 especies) 
(figura 3.9.a). lo que se asemejó bastante a las familias mejor representadas de los 
pastizales pastoreados. Un vistazo a las especies más frecuentes desmorona esta 
apreciación. Las especies más abundantes del allo 1996 en los matorrales fueron una 
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Campanuiácea, Jaslone montana (92%) y el mkmo canhiego, Levandule tdoechas 
(85%). Las siguientes espacies, ya mucho menos frearentes, fueron Crepis capiiaris 
(70%). Mibora minima (62%), Campanula lusitenice (60%). Vulpia myum (58%). 
Coronilla minima y T. guitata (45%) y otras dos Vulpa, V. CElIata y V. mumlis (41%). 
Corno se puede comprobar, el espectro de las especies frecuentes de los matonaies 
fue muy distinto al de los pasihies. ya que se vio dominado por dos especies 
perennes (J. montma es, al menos, bisanual) y se emmtraron aiatro especies de 
Gramineas. Las espedes más frecuentes fueron tambidn menos abundantes que las 
de los pasürales (ver tabla 3.9 y Anexo 1). 
Tabb 3.8. Les 10 especies más frecuentes en los muestreos de vegetacibn de los pastizales 
pastoreados y los matorrales sin pastoreo, en los dos anos estudiados. Se presentan en letra 
grande y negrik. las especies con frecuencias superiores al 75%; en negrth, las 
especies con freaienciaa entre 80% y el 75%; en nonnal, las especies con frecuencias entre 
50 y el 80% y en pequella, las espedes con freaiencias entre d 40 % y el 50%. 
PRIMAVERA 1 996 PRIMAVERA 1997 
pastkaies matorrales pasatales matorrales 
Poa bulbosa Jasione Poa bulbosa Lavandula 
-8s monkna Apham stoe~has 
mkrocatpa Lay.ndula mhmcarpri TuknirkgUtt.b 
Tubemria sbechas Tubemla ñi~bonmlinkrw 
gu#eta Crepss-mrfs g-h CmpIS ~ I l a r i s  
mfmrle MaQoni.mww v u w  mwMs 
Campnnulr glabra pos bdbo.si3 
lurit .nh Jesjone montana S-Ia .Nonsis bastkwn c€mmma* 
-lada vulpiampm runidecmimm ~ e c d m p e s b e  
pu- -&- C m m u l a ~ h  
T W i m  Tuberarki gutW Lmtodon 
sulloortcsn V w e  algalr, V ~ ~ U S  tatax-s Sedum ceesi>itosum Erodium ciwíbrium 
Emphile veme Tdlpis ba&8ta 
El ano 1997 repitieron familias como las mejor representadas: Gramíneas (19 
especies), Leguminosas y Compuestas (13 especies) y Cariofii6ceas (8 especies) 
(figura 3.9.b). Las especies m& frecuentes tambidn ofrecieron semejanzas entre años: 
Lavandula stoechas (97%), T. guüata (67%), Mibom minima (M%), C. capilaris (62%), 
Vurpia muralis (S%), J. montana (46%) y C. minima (42%). Entre las especies 
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Figura 3.9. Composici6n taxonómica de las especies recogidas en las muestras de los 
matorrales: a) 1996; b) 1997. 
3.3.5.3. Especies presentes en ambos sistemas 
En cuanto a las especies comunes a ambos sistemas, gran parte de ellas fueron 
pequetias dicotiledóneas herbáceas anuales, aunque también aparecieron 4 especies 
de gramlneas. De todas ellas. sólo 19 presentaron datos en al menos cuatro parcelas. 
Estas fueron las especies utilizadas para comparar la frecuencia de aparición entre 
sistemas (tabla 3.1 1 .a). De ellas. sólo 5 especies presentaron diferencias significativas 
entre sistemas en su frecuencia de aparición, todas con mayor presencia en los 
pastizales. Dos de ellas, Cerastium semidecandmm y Poa bulbosa presentaron mayor 
frecuencia en los pastizales los dos anos de muestreo. 
Un total de 33 especies que fueron detectadas en la vegetación de los pastizales 
pastoreados no se encontraron en ninguno de los muestreos de los matorrales no 
pastoreados (tabla 3.1 1 .b) 
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3.3.6. Similitud de la composici6n floristica de la vegetación 
De las 151 especies identificadas en los dos muestreos de vegetación, 60 de ellas 
estuvieron presentes en los dos sistemas, 46 fueron exclusivas de los pastizales y 45 
lo fueron de los matorrales. 
La similitud cualitativa entre fechas para cada sistema fue bastante alta, mientras que 
la similitud entre sistemas presentó valores muy bajos (tabla 3.12), lo que indica la 
disparidad de los espectros florísticos encontrados en los muestreos de vegetación de 
pastizales y matorrales. 
Tabla 3.12. Similitud cualitativa (media) inter a intra-slstemas. media por medio del indice de 
Jaccard a la escala de parcela. 
Past96 Past97 Mat 96 
Past97 0,708 - 
Se efectuó un escalado mulüdimensional de la matriz de similitud de Jaccard. basada 
en Iw datos de presenda-ausencia de las especies, anlllsis que se representa en la 
figura 3.1 0. En ella se puede comprobar &no se establecieron dos semiespacios bien 
definidos en el escalado multidimensional, cada uno de los cuales define a un sistema. 
Las muestras de los pasüzales presentaron una similitud s6lo ligeramente mayor que 
los matorrales, tanto entre fechas (tabla 3.12), como dentro de cada fecha (media del 
índice de Jaccard; Pastizaks 1996 = 0,565; Pastizales 1997 = 0,502; Matorrales 1996 
= 0.523; Matorrales 1997 = 0,539). 
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Figura 5.10. Escalado Mulfidirnensional de la composición florísUca de las dos zonas m 
estudio los dos m-. Se han agrupado les muestres de una misma zona para 
hdlitar la comprensión de la figura. Las flechas unen las mismas paroelas, en dos eflm 
consecutlvoo. ProporBl6n de varianza absorbida=O,W2. E s W  RnaI=O,049. n-151. 
El anaiisis realizado a pariir de ios vaiores de similitud aentro de fechas y de cada 
sistema, para comprobar si existían diferencias entre sistemas en su similitud interna 
se presenta en la tabla 4.13. 
En dicha tabla se puede observar que el factor zona presentó diferencias significativas, 
presentando valores mayores en los pastizales pastoreados, los dos anos de estudio. 
Esto quiere decir que la similitud interna dentro de cada fecha fue significativamente 
superior en los pastizales pastoreados (figura 3.1 1). 
Tabla 3.13. Resultados del test ANOVA de medidas repetidas del efecto zona, ano e 
interacción, para los datos de similitud calculados mediante el Indica de Jaccard por parcela. 
g.1. M.C. F P 
Zona 1 0,148 28,591 0,000 
Ano 1 0,041 8,919 0,008 
Zona x APio 1 0.015 3.224 0.089 
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3.4. Discusión 
Los resultados previamente expuestos muestran las evidentes diferencias en la 
estructura de la vegetación que existen entre dos sistemas tan distintos como son los 
pastizales pastoreados y los matorrales. Los resultados de los análisis sobre la riqueza 
de especies y la diversidad amplían algunos de los conocimientos previos que se 
tenían sobre este tipo de sistemas. Acerca de todo ello se discute en este apartado. 
3.4.1. ¿Son los pastizales mas ricos en especies que los matorrales? 
Frecuentemente se ha comentado la positiva influencia del pastoreo moderado sobre 
la riqueza y la diversidad de los pastizales mediterráneos. Puerto et al. (1990) 
mostraron c6mo los valores más altos de riqueza y de diversidad (medida mediante el 
parámetro H') aparecen en los pastizales oligotróficos sometidos a presiones 
intermedias de pastoreo, mientras que en zonas sin pastoreo. aún más oligotróficas, 
se presenf3n los vr!rres mUs bsjos de riqueza Y de di'ersidad. !fiun:elvo e: 2:. (;553) 
encontraron valores de diversidad (medidos como número de especies en cuadrados 
de 20x20 cm) menores en zonas sin pastorear (aunque se trataba de exclusiones 
experimentales durante periodos relativamente cortos, donde la acumulación de 
materia muerta podría causar efectos no controlados sobre la geninación y éxito de 
las semillas). Otros estudios han mostrado influencias negativas del pastoreo sobre la 
riqueza (para contrastar trabajos ver. entre otros: Harper, 1977; Naveh y Whittaker. 
1979; Milchunas et al., 1989; Noy-Meir et al., 1989; Noy-Meir, 1990; Briske y Noy-Meir, 
1998). aunque también se ha encontrado que no existían diferencias en la riqueza 
entre zonas pastoreadas y no pastoreadas (Milberg y Hansson. 1994; García- 
González et al., 1998). Proulx y Mazumder (1998) mostraron que la respuesta de la 
riqueza de especies al pastoreo varía en función de las concentraciones de nutrientes 
del sistema y de la intensidad de la presión de ganado. 
Las explicaciones de por qu6 los herbívoros aumentan la diversidad de los pastizales 
son variadas. Una de las más aceptadas es la hipótesis de la perturbación media 
(Sousa, 1984) que postula que la diversidad máxima se obtiene a niveles intermedios 
de cualquier factor de perturbación, el cual de manera intermitente retira biomasa 
vegetal o individuos. mientras que en sistemas no perturbados o en los 
sobreperturbados disminuyen los valores de biodiversidad. La pregunta es si el 
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pastoreo continuo es una pertuhadón, ya que en sistemss sometidos desde antiguo a 
un uso ganadero extensivo, el pastoreo no supone una alteración de las condiciones 
normales de la comunidad (Mildiunas et al.. 1990; Femández Al& et al., 1993). A lo 
largo de todo este trabajo se reconoce el pastoreo como un tipo de perturbación que, 
aunque integrada en la historia funcional de los pastizales. provoca alteradones a 
vanas escalas en la estruciura de las comunidades vegetales (Bullock et al.. 1995). 
Un tercer marco teórico serla el que reconoce los pastizales como formados por una 
'maW de especies dominantes con gaps o "huecos" donde las especies 
subordinadas se pueden regenerar (Grubb, 1985). Estos huecos podrían ser creados 
por el ganado, mediante hozadas. pisoteo, el mismo consumo de la vegetación, 
deposición de excrementos, etc., por lo que un nivel medio de pastoreo i n m t a r i a  
la diversidad del pastizal. mientras que un sobrepastoreo excesivo o un abandono del 
mismo podría llevar a la destrucción de la matriz y a la perdida de diversidad (ver 
tambibn Bullock et al., 1995). 
En el caso de estudio que aquí se presente, los sistemas pastoreados y los matorrales 
sin pastoreo no presentaron diferedas en la riquera de especies a las escalas de 
sistema y de parcela. Los números totales de especies de ceda alio y los acumulados, 
entendidos como el número de especies de la primera observación más las especies 
nuevas recogidas el segundo aflo (van der MaMel y Sykes, 1993), fueron 
extraordinariamente sirnilares los dos allos de mue9treo. Los análisis de la Wza de 
especies a la escala de unidad rnuesúal tampoco mostraron d k m d a s  significativas 
entre sistemas, aunque SI una dara tendencia hacia un mayor número de especies en 
los pastirales. 
Así pues, los soportes conceptuales antes cimentados no resultan perfectamente 
adaptables al ejemplo que se pmenta en este trabajo, ya que, si bien son validos para 
explicar la alta riqueza que muestran los pastizele9, no e x p l i i  los valores que 
alcanzan ios matorrales tras largog enos de abandono del pastoreo. De hecho, la 
riqueza de especies es una fundón de procegos histbricoo (Pgttel et al., 1996; M, 
1997). Los resultados obtenidos quM8 sean una ~ t a c I 6 n  de que los análisis a 
escales grandes no ilusúan suficientemente bien (al meme por sí solos) los cambios 
en la estructura de las comunidades (van der Maarel y Sykes, 1993), y de que es 
necesario la utilización dmultánea de varias escalas espaciales, con distintos 
pai$mstmU ecológicos. para enrilkar las respuestas de la vegetacibn al pastoreo y 
minimizar la posibiklad de extraer conchbm hicompleterr o inexacía (8- y 
Noy-Mdr, 1998). 
3.4.2. Diversidad, dominancia y rareza 
El uso combinado de la riqueza y de los índices de diversidad que se ha utilizado en 
este capitulo, permite explorar los datos a distintas escalas espaciales y a distintos 
niveles de la jerarquía de dominancia (Peet, 1974; Chaneton y Facelli, 1991). Los 
resultados de la comparación a las mayores escalas de los dos índices de diversidad 
aquí utilizados (N, y N,) no ofrecieron diferencias significativas entre sistemas, aunque 
los matorrales, en líneas generales, presentaron una diversidad más alta a la escala 
de parcela, especialmente cuando se ponderaron las especies abundantes (indice N,). 
Esto indica que existe una mayor importancia de las especies abundantes en los 
pastizales (o de las especies de frecuencia de aparición media-alta). Esto es, los 
sistemas pastoreados serían más homogbneos a gran escala que los no pastoreados, 
algo que se corroboró con el análisis de la similitud. Los matorrales presentarían a la 
escala de parcela una mayor diversidad, definida por la suma o adición de numerosas 
manchas que difieren marcadamente en su estructura de dominancia (ver: Chaneton y 
Facelli, 1991). Algunos autores han postulado que este tipo de diversidad estaría 
marcado por diferencias en la disponibilidad de recursos y las condiciones del hábitat 
(Chaneton y Facelli. 1991; Tilman y Downing: 1994!j g'in enrlan m.4~ inifnrmer er! !os 
pastizales. 
Los pastizales pastoreados presentaron una diversidad algo mayor a la escala de 
cuadrado. La mayor densidad de especies por unidad muestra1 de los pastizales no 
influye en esta medida de la diversidad, ya que los índices de Hill no evalúan la 
cantidad de especies, sino el reparto proporcional (Peet. 1974). La diversidad de 
especies más baja se ha relacionado con bajas o nulas tasas de pastoreo. mientras 
que la mayor diversidad se ha relacionado con medias a altas tasas de pastoreo (de 
Leeuw y Bakker, 1986; Oesterheld y Sala, 1990) y con ambientes poco predecibles 
(Grubb. 1977; Tilman. 1994), lo que está de acuerdo con la teoría de que a tasas 
medias de perturbación. la diversidad se incrementa (Sousa. 1984). 
La equitatividad fue más alta en los matorrales. Valores bajos de la equitatividad 
indican que un gran número de especies de la comunidad es dominante (Peet, 1974). 
El concepto de equitatividad es independiente de la riqueza de especies, y se refiere al 
reparto de la importancia o proporcionalidad de !as especies en la muestra (Peet, 
1974). Se ha utilizado el índice de equitatividad de la ratio de Hill (N2 1 NI) debido a 
que es independiente del número muestral. Esta es una medida de difícil 
interpretación, pero. en general, se puede decir que la variación en los valores de la 
ratio expresa la variación en la contribución de especies raras y frecuentes a las 
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comunidades, con lo que se convierte en un Indicador de las relaciones de dominancia 
subyacentes. 
Algunos trabajos han encontrado que zonas pastoreados eran más diversas que 
zonas no pastoreadas a las escalas más pequems de análisis, invirtiéndose esa 
relacidn al aumentar la escala (FacelU et el., 1989). No parece existir una razbn única 
de la mayor densidad y dhrerddad de espedes de los sistemas pastoreados a los 
nivelas mas detallados del estudio, sino que, más bien. se pueden encontrar diferentes 
expiicaciones altemativas y10 complementarias. Junto a otras teorías ya comentadas 
(la de la 'perkrrbauón media", de Sousa [1984] o la de "pastizales como matrir', de 
Grubb [1985l) podría seguirse el razonamiento de van der Maarei y Sykes (1993) y su 
'modelo del carrusel": el pastizal serla un medio muy homog6ne0, donde todas las 
especies tendrían el mismo 'nichog (entendido como una combina& de distintos 
factores) y grandes probabilidades de llegar a cualquier parte del sistema, lo que se 
traduce en una mayor probabilidad de encontrar un mayor número de especies por 
unidad muestral. Los resultados de los análisis de la equitatividad y de distribución de 
las írecuencias podrían míirmar en parte esta teoría: los pastizales presentarían más 
especies de freaiencia media-alta, mientras que los matormles tendrían un número 
mayor de espedes raras o de baja freaienda; este patn5n se repite los dos anos de 
estudio. Las espeaes raras de los matorrales no pastoreados se ubicarían como 
núcleos pobladonales relativamente aislados unos de otros. Por supuesto. esta teoria 
debe ser confirmada con el estudio de pmems dinámicos (bancols de semillas y 
proces~s dispersivos. por ejempio). que son tratado$ en detalle en capítulos 
posteriores. Otros modelos teóricos podrían ajustarse en mayor o menor medida a los 
resultados obtenidos en los an&lisis de la rlqueza y la diversidad (ver P.e.: 'modelo 
llavecenadura'. Gigon y Leutert, lQQ& 'modelo de las sillas musicales', Crawley, 
1986). 
3.4.3. Variabilidad interanual 
Por Último. debe hacerse menci6n a le variabilidad intsranual de la riqueza y la 
diversidad en los dos sistemas. El año 1996 presentb m8s especies que el año 1997, 
tanto en los pastizales como en los matorrales, y a las dos escalas de análisis. Existe 
la posibilidad de que se hubieran recogido menos especies el segundo ano debido a 
que se realizó un muestre0 menos (do dos, por los tres de 1996). Sin embargo, las 
especies que desaparederon de los muestreos en 1997 no fueron exclusivas de algún 
momento concreto de la primavera anterior (primavera temprana o principios del 
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verano, por ejemplo). sino que fueron recogidas a lo largo de los tres muestreos, lo 
que descarta tal posibilidad. 
La influencia de factores climáticos en la riqueza de especies parece una hipótesis 
más plausible. La distribución de las lluvias y de los periodos de sequía en otoño 
determina la cantidad y la composición de las semillas germinadas (Peco. 1989; 
Espigares y Peco, 1993 y 1995; Peco et al., 1998a). Ya se ha comentado que el ano 
1997 fue ligeramente más seco y con una distribución de la precipitación más irregular 
que el afio 1996. El descenso en el número de especies del año 1997 podría deberse 
a la escasez de precipitaciones en los momentos adecuados para la germinación de 
las semillas y la supervivencia de las plantulas. Debe recordarse que el año 1997 
registr6 menos de 3 mm de lluvia durante los meses de Febrero y Marzo. por valores 
superiores a los 70 mm en el mismo periodo de 1996 (ver capítulo 2). 
El factor afio tambi6n presentó variaciones en los análisis de diversidad a todas las 
escalas. Los dos sistemas mostraron la misma variación y en el mismo sentido, por lo 
que parece que la influencia climática fue del mismo estilo para los dos sistemas en - 
estudio. La diversidad (Nz y NI) descendió el ano 1997 en los pastizales y los 
matorrales, desplazando la relación de dominancia hacia un mayor peso de las 
especies abundantes en los afios más secos y hacia una desaparición o rarefacción 
de la especies más escasas. 
3.4.4. Liquen, musgo y suelo desnudo 
Los sistemas no pastoreados presentaron una mayor cobertura de liquen que los 
sistemas pastoreados, los dos afios de estudio. Este liquen forma en los matorrales 
extensas costras (líquenes crustáceos sensu Strasburger, 1986), lo que denota una 
mayor acidez y un menor contenido en nutrientes (Montoya Oliver. 1988). Las costras 
de liquen podrían dificultar la germinación de las semillas. al reducir el número (o la 
superficie) de espacios aptos para la germinación. Por el contrario, los liquenes que se 
encuentran en los pastizales pastoreados son de tipo folioso o foliáceo (Strasburger, 
1986), adaptados a los tallos y las hojas de las plantas. El segundo ano, algo más 
seco durante los últimos meses del invierno. se incrementó la cobertura de liquen. 
Tambibn aumentó la cobertura de musgo el segundo ano. aunque este resultado 
parece contradictorio con el anterior. Sin embargo, probablemente se debe a un 
problema en la asignación de los valores. Como se debe recordar, siempre se escogió 
el valor más alto que presentaron a lo largo de los distintos muestreos anuales. Por 
tanto, es posible que la cobertura de musgo se incrementara r&pidamente tras algún 
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episodio de lluvia primaveral, debido a su capaddad casi instantánea de respuesta a la 
humedad, mientras que el liquen presenaó su máxima cobertura en el primer muestreo, 
cuando el dbficit de agua era más evidente. 
La superñcie de suelo desnudo fue significativamente superior en los matorrales no 
pastoreados en 1996, aunque esta relaci6n se invirtió el ano siguiente, quids como 
una respuesta a la menor predpitad6n de ese ano, especialmente en meses daves 
para el desarrollo de las plantas. En los matorrales permaneció casi idéntica los dos 
anos, oomo si fueran menos dependientes de sucesos dim8ticos. En cualquier caso. 
los datos disponibles no permiten extraer muchas conclusiones acerca de la influencia 
de estas variables en el funcionamiento de los sistemas estudiados. Es presumible 
algún tipo de relación entre la riqueza de especies y la superficie de suelo desnudo o 
la cobertura de liquen y de musgo, espedalmente a las escalas menores del análisis, 
aunque los análisis de correlaci6n no ofrecieran ningún resultado significativo. 
3.4.5. ¿Tienen las mismas especies los pastizales y los matorrales? 
Los dos sistemas en estudio fueron muy heterogéneos, con una similitud media 
intramuestral de aproximadamente 0,525 (índice de Jaccard). La similitud de la 
composición florística entre pastizales y matorrales fue bastante baja (0,317). a pesar 
de que un alto número de especies (60) estaba presente en las dos zonas. En otras 
ocasiones se han documentado camblos en la composición florfstica debidos a 
variaciones en la presión del ganado (p.e.: Milberg y Hansson, 1994; van de Koppel et 
ab, 1996; Fuhiendorf y Smeins, 1997; Pagnotta et al., 1997), o se ha definido al 
pastoreo como una de las principales fuerzas directrices de cambio en la estructura de 
la comunidad (Belsky, 1986, Milchunas et al., 1989; Briske y Noy-Meir. 1998; Noy- 
Meir, 1998). 
A pesar de que las familias mejor representadas fueron las mismas en los pastizales y 
en los matorrales (Gramineas, Compuestas. Leguminosas y Cariofiláceas), la 
composición florística de los dos sistemas resultó muy diferente. Las especies más 
frecuentes en los pastizales se correspondieron con lo esperabie: Poa bulbosa y 
Aphanes mlcrocarpa, a las que se une un gran número de pequehas dicotiied6neas 
anuales. Femández Ales et al. (1993) encontraron que este tipo de especies es mas 
habiual en zonas pastoreadas que en zonas no pastoreadas. En este Último tipo de 
sistemas suelen abundar las gramíneas (FemBndez Aks et al., 1989; Leiva et al.. 
1997; Peco et al., 1998b). Los matorrales no pastoreados presentaron alta frecuencia 
de cantueso (Lavandula stoeches), y junto a herbáceas dicotiledóneas similares a las 
&e los akmecimn b W n  numerosas gfaminees. Es &seir, en los 
m a t c n r i k w # s m e s p o d s s d e p e q u e d l a f a l l r r y ~ ~ d ~ e o n ~  
~ n e w , & g ~ r a n t a m a h . D e l a a ~ - a a n t b o s s W . ~ p ~ e a s  
gnwm&m dffemdm entre siaenrirr en la ftammeh de aparidbn. 
3.4.6. Sístema pastizal venus sistema matorral 
El pastoreo puede favorecer de muchas maneras diferentes a una comunidad: Por 
ejemplo. el consumo de las partes aéreas de la vegetación aumenta la disponibilidad 
de nutrientes, ya que existe una movilización continua de ellos. La herbivoria puede 
aumentar la producción de semillas por planta (ver P.e.: Paige y Whitman, 1987; Russi 
et al., 1992; Briske y Noy-Meir. 1998); el trasiego del ganado incrementa la cantidad de 
sitios aptos para la germinación (Harper, 1977; Grubb, 1985; Oesterheld y Sala. 1990). 
hornogeneiza el patrón estructural de la vegetación a gran escala (Facelli et al., 1989; 
van den Bos y Bakker, 1990; Malo et al., 1995) y aumenta la distancia de dispersión de 
muchas de las semillas (Harper, 1977; Janzen, 1984; Malo, 1995; Poschlod et al., 
1996). por lo que la posibilidad de encontrar sitios adecuados para la germinación se 
incrementa. Oesterheld y Sala (1990) concluyeron su estiidio de !a influencia de! 
ganado sobre la estructura de la vegetación en que las zonas con pastoreo mantienen 
una estructura vegetal de muchos individuos de pequelia talla, mientras que en zonas 
abandonadas desciende la densidad de individuos, aunque se incremente la talla de 
los mismos. 
Los matorrales, por el contrario, no tienen pastoreo. Los nutrientes qiie existieran en el 
suelo dejan de ser movilizados por el consumo y las deposiciones. y se van fijando a 
las estructuras vegetales (tallos y raíces de especies perennes), se mantienen en los 
tallos muertos de las anuales, o se van por escorrentia superficial. La estructura del 
terreno cambia, ya que disminuye la compactación por pisoteo y por los aportes de los 
excrementos, lo que facilita el lixiviado de los nutrientes y las pérdidas de agua 
subsuperficial'. aumentando el riesgo de sequía estival (Facelli et al.. 1989). El 
abandono del ganado favorece además la existencia de costras de líquenes (Pirintsos 
et al.. 1998). que podrían impedir la germinacibn de las semillas. Además, sin ganado 
se reducen vertiginosamente los vectores dispersivos (Poschlod et al.. 1996), por lo 
que a la baja disponibilidad de recursos (de sitios aptos o safe sites), se suma la 
1 Roig et al. (1998), en un estudio realizado en ei valle del Paular (Madrid), encontraron una dismlnuudn 
patente en el contenldo de elementos Unos (arcilla, limo y materia orghnica) al pasar de majada1 a tomillar, 
comunidades similares a las aqui estudiadas. 
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menor probabilidad de llegar a los SMOS donde existen esos recuraos (P r ime  y M i ,  
lW2; G@XI y Leuiert, 1996). 
Por supuesto, a todo ello se deberían sumar los posibles efectos de alelopatias 
(¿quizá el cantueso?), de competencia de perennes (que se incrernenta al disminuir el 
nlirnero de siüos adecuados para la gemiinación. Leps y Stursa [1989]), etc, y el 
hecho de que el pod de es- tipicas de los matwabs sea menw (Zobel, 1992; 
Eriksson, 1993). En definitiva. la loterla de que una semilla caiga en un buen sitio 
disminuye. CMO resultado, se incrementa la rarefacción de las espacies, con riesgos 
de exünciones locales, y con menor riqueza a las escalas m& detalladas. 
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4.1. Introducción 
Los bancos de semillas, como ya se ha detallado en la introducción general, estan 
formados por las semillas viables presentes en el suelo y sobre él, y que pueden 
mantener su viabilidad hasta que encuentran las condiciones adecuadas para 
germinar (Simpson et al., 1989). Si bien se ha constatado la importancia de los bancos 
de semillas en gran número de regiones y ambientes (ver revisiones en Roberts, 1981; 
Cavers, 1983; Fenner, 1985; Leck et aL, 1989; Fenner, 1992; Cavers, 1995), en los 
pastizales mediterrhneos, caracterizados por la presencia numerosa de especies 
anuales. los bancos de semillas adquieren una relevancia especial, ya que la 
regeneración de la cubierta vegetal depende fundamentalmente de las semillas que 
han sido depositadas en el suelo durante las temporadas previas de producción. Esta 
convivencia de propágulos 'recientes" con otros mas antiguos. que se mantienen 
activos desde anos aMs, es una de las caracterlsticas sobresalientes de los bancos 
de¡ suelo, que aporian a ¡a comunidad vegetal un valor genBtico afiadido. que permite 
soslayar con Bxito eventos catastróficos ocasionales (Fenner, 1985; Venable, 1989; 
Levin, 1990). 
La composición de los bancos de semillas. esto es. las especies que en él se 
encuentran y la abundancia de semillas que presentan, depende de múltiples factores 
ambientales (Thompson, 1978), que a menudo actúan de manera combinada. Por 
ejemplo, la composición floristica y la densidad de semillas son tan dependientes de la 
vegetación previa que se asentó sobre el suelo, como de los procesos dispersivos que 
pueden hacer llegar una semilla al suelo desde distancias más o menos lejanas 
(Simpson et aL, 1989). Se ha documentado que el tamafio del banco del suelo tiende a 
disminuir con la altitud (Milton, 1939; Thompson, 1992; Ortega, 1994; Ortega et al., 
1997), con la edad sucesional (Levassor et al., 1990) o con la densidad de especies 
perennes en la vegetaci6n (Milton. 1939; Major y Pyoit. 1966; Thompson, 1978; Ortega 
et aL. 1997). 
Otro aspecto que incide en el tamafio de los bancos de semillas es el uso del suelo. 
Por ejemplo, los campos de cultivo presentan elevadas densidades de semillas 
(Brenschley, 1918; Roberts y Feast. 1973; Thompson, 1978; Ball y Miller, 1989; 
Forcella, 1992). Las relaciones entre el banco de semillas y la intensidad de la 
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La parte superficial del banco de semillas presentara una mayor densidad de 
semillas y una más alta riqueza de especies que la parte profunda, ya que este 
último segmento se debe ver poco afectado por la produccibn estacional. 
* Los bancos de semlllas mostrarán una acusada fluctuación estacional, con 
máximos en otoiio. tras la producción de la temporada, y mínimos en primavera. 
Esta variabilidad será apreciable en el segmento superficial. mientras que en el 
profundo no se deben apreciar cambios temporales. 
% Los sistemas pastoreados mantendrán densidades de semillas y ncimeros de 
especies superiores a los sistemas no pastweados, debido al efecto posiüvo del 
ganado sobre b producción de semillas. 
% Estas especies anuales serán las que aporten la mayoría de las semillas en ambos 
sistemas. ya que la producción y aporte de semillas por parte de las especies 
perennes será de mucha menor entidad. 
* Los sistemas pastoreados presentarán una similitud mayor que los sistemas no 
pastoreados. debido a la homogeneidad que p d i l c e  el ganado mediante el 
transporte de sus semillas. 
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4.2. Materiales y metodos 
4.2.1. Area de estudio y m6todos generales 
Como se ha detallado en el capítulo 2, en las dos zonas en estudio se instalaron 5 
parcelas de 10x10 m. dentro de cada una de las cuales se colocaron al azar 20 
cuadrados de 50x50 cm. En cada uno de estos cuadrados se ubicó en su zona central 
1 cuadrado de 20x20 cm, que se marcó con davos para el control permanente de la 
vegetación. 
Junto a cada uno de estos cuadrados se realiron extracciones de suelo en tres 
momentos de un cido anual: en la primavera temprana de 1996 (principios de febrero), 
previamente a la temporada de floración y fructiticacih; en el otofio de 1996 (2 
semana de septiembre), justo antes de la temporada de germinación; y en la 
primavera temprana de 1997 (mediados de marro). En cada 6poca de muestreo se 
extrajeron 100 sondas de suelo de cada sistema en estudio. una junto a cada 
cuadrado permanente. 
Para ello se utilizó una sonda disefiada al efecto (diámetro interior = 4 cm; profundidad 
= 10 cm), que permitía realizar una separa& del suelo extraído, de 0-5 cm (de aquí 
en adelante denominado sonda alta) y de 510 cm (en adelante sonda baja). La 
superfiae de la unidad muestra1 era de 12,57 cm2 y el volumen total de 62.83 cm3 
(31,415 cm3 cada división de la sonda). 
Las muestras de suelo fueron colocadas en boisas de papel y trasladadas al 
laboratorio, donde se extendían y secaban durante un día. Posteriormente, fueron 
instaladas en el invemadero, donde inmedíatamente se inició el proceso de 
germinadón. wmo se ha desaito detalladamente en el capítulo 2. Las muestras se 
mantuvieron en el invernadero durante 16 meses (las muestras de las dos primaveras) 
o 20 meses (las de otofb), cambiando la posidón de las bandejas periódicamente, 
para homogeneizar las condidones de luminosidad del invemadero. 
La bandejas en las que se mantenían las muestras de suelo eran regadas por 
capilaridad al menos 2 veces a la semana en invierno. y cuando fuera necesario 
durante los momentos de mayor calor. Durante los meses de agosto de 1996 y 1997 
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se detuvo el riego, tras comprobar que ninguna semilla había germinado en el mes 
anterior, para reiniciarlo en el mes de septiembre. 
Las plántulas se arrancaban en cuanto eran identificadas, lo que en la mayoría de los 
casos ocurría en estados tempranos de crecimiento. Sin embargo, algunas especies 
necesitaban caracteres tardíos para su determinación, por lo que eran transplantadas 
hasta que podían ser correctamente identificadas. Algunos ejemplares morían antes 
de ser reconocidos a nivel específico, por lo que se ha decidido agrupar a estas 
plantas bajo el genbrico; es el caso de los generos Chenopodium spp., Myosoüs spp. y 
Senecio spp. Para las especies del genero Vuipia se han mantenido los dos datos, los 
de las especies correctamente identificadas y los que no pudieron serlo, y que se 
encuentran bajo la denominación Vuipia spp. 
4.2.2. Análisis estadísticos 
Se han analizado mediante tests de ANOVA de medidas repetidas las diferencias en 
densidad de semillas y riqueza de especies (total y media por sonda) en pastizales y 
matorrales, para !as dos ymfiind!d~des y en !es !res t??iies!reOs SUC~S~VCS, con e! 
objetivo de detectar diferencias entre sistemas y para conocer los cambios 
estacionales. Este análisis se ha efectuado a dos escalas espaciales: parcela y unidad 
muestra1 (sonda). Los datos de densidad de semillas (total por parcela y media por 
sonda) han sido transformados mediante la fórmula Log (x+l), Útil para los casos en 
que la media esté positivamente relacionada con la varianza (Sokal y Rohlf, 1979). 
Para detectar diferencias atribuibles a un único factor se han realizado comparaciones 
planificadas. por medio de ANOVA de 1 vía (Statsoft, 1995). 
La comparación entre los dos sistemas se ha completado con un análisis de la 
densidad de semillas de las especies comunes (presentes en ambos sistemas). Los 
datos de total de semillas por parcela de estas especies se han analizado mediante un 
test de la U de Mann-Whitney, útil para bajos números muestrales (Siegel y Castellan, 
1995). 
Este test se ha utilizado también para comparar los valores de agregación de semillas 
para aquellas especies comunes con más de 4 datos. La agregacibn ha sido calculada 
mediante la razón media 1 varianza (Kershaw, 1973). Debido al requisito de tener una 
n>4. muy pocas especies han podido ser comparadas. 
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Con objeto de conocer las aportaciones de distintos grupos taxonbmioos, se eíectu6 
una agnrpaci6n de las especies en watro grupos (Gramlneas, Leguminosas, Otras 
Dicotiledóneas y Otras Monocotiledbneas), en función de la densidad de semillas. 
Esta agrupa& tambien se realizó para las especies anuaies y perennes (induidas en 
este grupo las bianuaies), y se rea l ¡  una cornparadón entre sistemas por medi de 
un test de x2. 
La similitud aialiitiva entre las dos profundidades, entre sistemas, y entre fechas 
dentro de cada sistema se ha analizado por medio del indice de Jaccard, para el que 
se ha estimado la media de todas las comparaciones posibles como valor indicativo. 
Esto se ha hecho con los datos separados para cada segmento de profundidad. A 
partir de la matriz de s imi l i i  de Jaccard se ha efectuado un Escalado 
Multidlmensional, con configuraddn inicial de Gutanan-Ungoes (SYSTAT, 1992). Con 
los valores de similitud dentro de cada fecha y sistema, y por cada segmento de 
profundidad, se efectuó un análisis de ANOVA de medidas repetidas para comprobar 
si existlan diferencias entre sistemas en su similiid interna. 
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4.3. Resultados 
4.3.1. Descripción general de los bancos de semillas 
En las 600 muestras cultivadas en los invernaderos, correspondientes al volumen 
completo de la sonda (0-10 cm), en los tres momentos de muestro y en los dos 
sistemas (0,377 m2 y 18,9 litros de tierra por zona de estudio), germinaron 17.045 
semillas pertenecientes a 118 especies (tabla 4.1). 50 de las cuales fueron comunes a 
ambos sistemas en estudio. 
Tabla 4.1. Semillas germinadas y número de especies aparecidas en las muestras de banco de 
semillas en los dos sistemas en estudio. Bajo el dato de semillas germinadas se presenta entre 
parentesis el que corresponderla a lm2. BSPR96 = Banco de semillas de primavera 1996; 
BSOT96 = Banco de semillas de otono 1996; BSPR97 = Banco de semillas de primavera 1997. 
PASTlWES PASTOREADOS MATORRALES SIN PASTOREO 
n" semillas 1.993 7.393 3.583 1.280 1.521 1.275 
(15.855,2) (58.815) (28.504.3) (10.183) (12.100.2) (10.143.2) 
no especies 64 75 60 56 61 64 
Las 88 especies diferentes recogidas en los bancos de semillas de los pastizales 
pastoreados supusieron un 759% de las especies aparecidas en todos los muestreos 
de banco + vegetación (118), lo que se podría considerar el pool local de especies 
(sensu Partel et al., 1996; Zobel et al., 1998). En el caso de los matorrales, las 81 
especies diferentes representaron el 69.8% de las aparecidas en el conjunto de 
muestreos de banco + vegetación (1 16, también) . 
Una mayor elaboracidn de los datos permitió advertir que en los pastizales 
pastoreados hubo 29 especies que aparecieron en la vegetación y no en el banco; 39 
especies se encontraron en el mismo caso en los matorrales. También aparecieron 
especies exclusivas del banco de semillas y que no fueron detectadas en la 
vegetación: Concretamente 10 especies en los pastizales y 11 en los matorrales. 
Estos datos se analizailin en profundidad en el capitulo siguiente. 
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4.3.2. Variabilidad espacial y temporal de los bancos de semillas. 
4.3.2.1. Densidad de semlllas 
El banco de semillas superficial (o sonda alta) present6 una densidad de semillas 
significativamente mayor que el banco profundo (sonda baja). tanto en primavera 
como en otofio, en los dos sistemas (tablas 4.2 y 4.3). 
Mas del 90% del total de las semillas germinaron en las muestras correspondientes a 
la sonda alta, excepto en la primavera de 1996 en los pastizales pastoreados, donde la 
sonda baja exhibió una densidad de semillas algo más alta (14,14%; tabla 4.2). 
Tabla 4.2. Densidad de semillas por parcela (total y media i error tlplco), para cada segmento 
de la sonda, en pastizales pastoreados (PAST) v matorrales sin Dastoreo (MAT) Dara cada uno 
de los tres rnueitreos. Se presentan los valor& para la sonda alti (8.a.) y sonda baja (s.b.). 
PRIMAVERA 1996 OTOfiO 1996 PRIMAVERA 1997 
1.71 1 282 
PAST 
1.185 % 1 -438 83 1.170 105 
MAT 
237,O i 41,2 19,O i 2,2 267.6 I 32.7 16.6 i 5.7 234.m 32.0 21.0 i 4.2 
Tabla 4.3. ANOVA de medidas repetidas del efecto zona, fechas de muestreo, segmento de 
profundidad de la sonda e interacci6n. sobre la densMad de semillas por parcela (datos 
transfom>ados LoglO (x+l)). 
g.1. M.C. F P 
Zona 1 2,171 32,121 0,OOo 
Fecha 2 0,045 0,865 0,523 
Profundidad 1 21,537 487.502 0.000 
Zona x Fecha 2 0.076 1,124 0,342 
Zona x Profundidad 1 0,089 1,551 0,225 
Fecha x Profundidad 2 0.371 8,403 0,002 
Zona x Fecha x Profundidad 2 0,144 3,262 0,056 
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La densidad de semillas en las dos partes de la sonda no varió de igual manera a lo 
largo de las tres fechas de muestreo (interacción Fecha x Profundidad; p = 0,002). La 
densidad de semillas por parcela en la sonda baja de ambos sistemas fue muy 
estable, sin fluctuaciones estacionales, como corresponde a la parte mas profunda del 
suelo, poco influida por aportes procedentes de la producción anual (figura 4.1.b). Las 
comparaciones planificadas efectuadas no ofrecieron diferencias significativas para la 
densidad de semillas de la sonda profunda entre fechas, en ninguna de las dos zonas. 
Los pastizales pastoreados sufrieron variaciones de mayor entidad absoluta (figura 
4.1.b) aunque con una gran amplitud del margen de error. 
La parte superficial del banco mostró mayor variabilidad estaciona1 que la parte 
profunda (figura 4.l.a), aunque sólo se manifestó significativa en el caso de los 
pastikaies (comparaciones planificadas: ANOVA 1 vía; F = 34.38; p 0.0001). 
mientras que los matorrales presentaron una densidad de semillas en superficie muy 
estable a lo largo de las tres fechas de muestreo (comparaciones pianificadas: ANOVA 
1 vía; F = 0.48; p = 0,490). 
Fi~um 4.1. Media de semillas (i error típico) por parcela (cuadrado = pastizales pastoreados; 
tridngulo = matorrales sin pastoreo). a) Datos correspondientes a la sonda alta (0-5 cm). b) 
Datos correspondientes a la sonda baja (510 m). N6tense las diferentes escalas de cada 
grwico. 
Los pastizales pastoreados presentaron una densidad de semillas significativamente 
superior a la de los matorrales sin pastorear (tabla 4.3; factor Zona. p = 0,000). Las 
comparaciones planificadas mostraron diferencias significativas entre zonas en la 
densidad de semillas de la parte superficial del banco para todos las fechas, excepto 
para la primavera de 1996. 
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Por último, los pastizaleg pastoreados presentaron una densidad da semillas 
significativamente superior a los matwrales también en lo referente a las muesbas de 
la fracción profunda del suelo (ANOVA 1 vía; F = 8.1 5; p 0.05). 
El análisis realizado con la densidad media de semillas por sonda. a fin de conocer la 
variabilidad en la densidad de semillas de los sistemas a una escala menor, mantuvo 
las diferencias fundamentales ya comentadas, par lo que no se hará más hincapie en 
los resultados. Tan sólo destacar dos interacdones que a la escala de parcela no 
resultaron significativas y a la escala de unidad muestra1 si lo fueron. Es el caso de las 
interaccbnes Zona x Profundidad y Zona x Fecha x Profundidad (tabla 4.4). y que se 
refieren a la diferente variabilidad estadonal en la densidad media de semillas por 
sonda que mostró cada zona en cada profundidad. En resumen, el patrón general se 
ajusta a lo encontrado para los datos totales por parcela. tras las comparaciones 
planificadas efectuadas, y el desarrollo de este analisis no aport6 mayor información 
que la ya comentada al respecto. 
Tabla 4.4. ANOVA de medidas repetidas del efecto zona. fecha de muestre0 e interacci6n 
sobre la densidad media de semillas por sonda (datos transformados LoglO (x+l)) (ae0.05). 
g.1. M.C. F P 
Zona 1 7.858 44,287 0 . m  
Fecha 2 0,537 3,104 0,063 
prafundidad 1 72.297 800,015 0 . m  
Zona x Fecha 2 0,363 2.101 0,144 
Zona x Profundidad 1 1,089 12,051 0.002 
Fecha x Profundidad 2 1.188 13,144 0,OOo 
Zona x Fecha x Profundidad 2 0,622 6.882 0.004 
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4.3.2.2. Riqueza de especies 
En lo referente a la riqueza de especies, el banco superficial tambibn presentó un 
número significativamente mayor de especies que el banco profundo, en las tres 
fechas y en los dos sistemas (tablas 4.5 y 4.6). 
Tabla 4.5. Riqueza de especies por parcela (total y media i error tlpico), para cada segmento 
de la sonda, en los pastiiales (PAST) y los matorrales (MAT) para cada uno de los tres 
muestreos. Se presentan los valores para la sonda alta (s.a.) y sonda baja (s.b.). 
PRIMAVERA 1996 OTOkO 1996 PRIMAVERA 1997 
8.8. s.b. s.a. s.b. s.a. s.b. 
58 26 73 23 59 18 
25,8* 2,9 11,4*0.7 39,2*2,9 O 1 26,6f 1,8 8,2*0,8 
Las diferencias en la riqueza de especies por segmento de la sonda no fueron iguales 
en todas las fechas de muestreo (tabla 4.6, interacci6n Fecha x Profundidad. p = 
0,003). ya que estas diferencias se amplificaron en el muestreo de otoiio y se 
atenuaron en los de primavera (figura 4.2). 
Tabla 4.6. ANOVA de medidas repetidas del efecto zona, fechas de muestreo, segmento de 
profundidad de la sonda e interacci6n sobre la riqueza de especies por parcela (uc0.05). 
g.1. M.C. F P 
Zona 1 0.267 0.01 1 0,917 
Fecha 2 160,117 6,628 0,005 
Profundidad 1 6242,400 469.059 0,000 
Zona x Fecha 2 40,717 1.685 0,207 
Zona x Profundidad 1 0.067 0.005 0,944 
Fecha x Profundidad 2 98,750 7.420 0,003 
Zona x Fecha x Profundidad 2 35,817 2,691 0,088 
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La riqueza de espedes por parcela en la sonda baja de ambos sisbmas se comportó 
de manera muy estable, al igual que habla ocurrido con la densidad de semillas. No se 
apreciaron fluctuaciones estacionales (figura 4.2.b) y las comparaciones planificadas 
efectuadas no ofrederon diferenaas signlfimthras entre fechas, en ninguna de las dos 
zonas. 
Flgum 4.2. Media de espdaa (t e m  U p b )  por parcela (cuadrado = pestlzales pastoreado% 
triangulo = matodes sin psaaeo). a) Datos comapondiente6 a le sonda alta (05 m). b) 
Datos oorrespondimtea a la sonda baja (510 m). N6tense las diferentes cl de cada 
*- 
La riqueza de especies de la parte superñcial del banco mostró cierta variabilidad 
estaciona¡ (figura 4.2.a), que d l o  resultó significativa en el caso de los pastizales 
(comparaciones planificadas: ANOVA 1 vla; F = 6,25; p = 0,020), mientras que los 
matonales se mantuvieron estables en su riqueza a lo largo de las tres fechas de 
muestre0 (comparaciones planificadas: ANOVA 1 vía; F = 1.27; p = 0,271). 
El anhlisis desarrollado no mostr6 diferencias significativas entre sistemas en la 
riqueza de especies por parcela (tabla 4.6, factor Zona, p = 0,917) y este 
comportamiento no varió entre fechas de muestre0 (interacción Zona x Fecha; p = 
0.207) ni entre segmentos de la sonda (interacci6n Zona x ProfundMad; p = 0,944). 
Aunque los pasüzales pastoreados presentaron una riqueza ligeramente mayor que 
los matorrales no pastoreados en la parte supeAcial del banco de otofio, esta relación 
se invirtió en el caso de ios bancos de primavera (figura 4.2.a) 
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Al igual que se hizo para la densidad de semillas, este análisis se efectud para los 
datos de densidad media de especies por sonda, con el objeto de conocer la 
variabilidad a la menor escala de estudio (tabla 4.7). 
Tabla 4.7. ANOVA de medidas repetidas del efecto zona, fecha de muestre0 e interacci6n 
sobre la densidad media de especies por sonda (datos transformados LoglO (x+l )) (a<0.05). 
g.1. M.C. F P 
Zona 1 1,174 21,979 0.000 
Fecha 2 0,162 3,041 0,066 
Profundidad 1 24,804 1031,463 0,000 
Zona x Fecha 2 0,035 0,654 0,529 
Zona x Profundidad 1 0,029 1,198 0,285 
Fecha x Profundidad 2 0,301 12,523 0,000 
Zona x Fecha x Profundidad 2 0,056 2,335 0.1 18 
A pesar de que el número de especies por parcela fue extraordinariamente similar 
entre zonas (ver tabla 4.4). al descender en la escala de análisis y comparar la 
densidad media de especies por sonda, las diferencias entre mnas sí rpsii!!aron 
significativas (tabla 4.7; p = 0,000). Los pastizales pastoreados presentaron más 
especies por unidad muestral, tanto para la sonda superficial (comparaciones 
planificadas; ANOVA 1 vía; F = 32.24; p < 0,001) como para la profunda (ANOVA 1 
via; F = 7,86; p < 0,Ol). 
Las diferencias entre zonas fueron del mismo tipo a lo largo de los tres muestreos 
(interacción Zona x Fecha: p = 0,529), lo que revela un comportamiento paralelo de los 
dos sistemas a lo largo del ciclo anual. El resto de los resultados son asimilables a los 
comentados más arriba. al hacer referencia a la riqueza por parcela, por lo que no se 
reincidirá en ellos. 
4.3.3. Anallsls taxonómico de los bancos de semillas 
Se presenta a continuación una descripción taxonómica de las semillas germinadas en 
las muestras de banco de semillas de pastizales y matorrales, tanto por el valor 
informativo que reside en esta descripción, como para facilitar la comprensión de los 
siguientes apartados y capítulos. Parte de los datos son expuestos en el desarrollo del 
capítulo y parte se encuentran a disposición del lector en el Anexo 2. 
4.3.3.1. Pastlzales pastoreados 
Las 88 especies identificadas en los tres bancos de semillas de los pastizales 
pastoreados pertenecían a 25 familias. Concretamente. en la primavera de 1996 se 
encontraron 64 especies de 20 familias; en el otono de 1996, 75 especies de 22 
familias y en la primavera de 1997,60 especies de 20 familias. 
Las familias mejor representadas (por número de especies) en el total de los tres 
muestreos fueron Leguminosas (12 especies) y Cariofiláceas (9 especies), 
especialmente en los dos bancos de primavera, a las que se unieron Gramineas (1 1 
especies) y Compuestas (12 especies) en el banco de otofio. En cuanto al número de 
semillas germinadas en las muestras, las familias mejor representadas fueron 
Gramineas y Cariofiláceas. Las Crasul~ceas. a pesar de su bajo número de especies 
(2) fueron la siguiente familia con mas semillas germinadas, seguidas de Cistáceas (1 
especie) y Rosáceas (1 especie) (figura 4.3). 
Banco de Primavera 1996 
- 
En la primavera de lW6, fueron las catiofiláceas la familia más abundante en las 
muestras superficiales del banco (23%; figura 4.3.a), prinapalmente por la presencia 
de Spergula~ia putpurea y Herniatia hirsuta, con m& de 1.500 y 1.300 semillas/d 
respectivamente. Sin embargo, la especie más abundante fue una crasulácea, 
Crassula Maea, con más de 2.200 sem/m2, seguida de una rdcea, Aphanes 
micmrpa, con cerca de 1.900 sem/m2. Destacó también la abundancia de una 
juncácea, Juncus bufonius (1.400 semlmZ) y una leguminosa, Trifdium glomemtum 





Esto en lo referente a los datos de la parte supetficial de la sonda (0-5 cm), porque en 
la parte profunda (510 an) fueron las leguminosas la familia más abundante (43%; 
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figura 4.3.a). debido al aporte de T. glomeratum (620 sem/m2), seguidas de las 
juncáceas (30%), con unas 590 sem/m2 de J. bufonius. Aparte de estas especies, sólo 
destacaron por el nomero de semillas germinadas otras como Bisemrla pelecinus (180 
sem/m2) y Heliotmpium europaeum (175 sem/m2) (tabla 4.8 y Anexo 2). 
Tabla 4.8. Especies mhs abundantes en las muestras de banco de semillas de los pastizales 
pastoreados, en las tres fechas y las dos profundidades estudiadas. Se presentan en letra 
grande y negrita. las especies con abundancias mayores de 5.000 semlm2; en negrita, 
las especies con abundancias entre 1.500 y 5.000 sem/m2; en normal, las especies con 
abundancias entre 1.000 y 1.500 semlm2 y en peguena. las especies mhs abundantes. pero con 
menos de 1.000 semlm2. 
PRIMAVERA 1996 OTOAO 1996 PRIMAVERA 1997 
sonda alta sonda baja sonda alta sonda baja sonda alta sonda baja 
Crassula tillaea Trifohm pos bulbosa Aphanes pos bulbosa Tuberaria 
Aphanes glomeratum microcarpa gutiata Juncus Tuberaria microcarpa Crassula Cmssula Trifolium bufonius guttata ti~~aea Spergulatia g/omeratum 
Sperg~Iaria Biserrula Heliotropium purpurea Juncus purpurea pelecinus Crassula eumpaeum H~~~~~~ hirsuta bufonius 
Juncus bufonius Helhtmpium t¡//aea Juncus Heliotropium 
Trifo~iursi europaeum s9wUlaia buronius Tuberana guttata eumpegum Herniatia purpurea Juncus @hanes microcarpa Crassula tillaea glomeratum hirsuta capíiatus Juncus bufonlus spergujana 
Herniatia hirsuta Tnfolium Aphanes Poa bulbosa Cerastium purpurea 
Tuberarie guítata arvense micmcarpa Sdrpus semidecand~m Hemiaria 
Scnpus setaceus Juncus Herniatia setaceus Trifolium glomeratum hirsuta 
Anagallis minima cepnatus hirsuta Spergularia Sadum caespitosum Juncus 
Heliotmpium Spergularia Juncus purpurea capitatus 
europaeum purpurea Trifdium Aphanes bufonlus Aphanes campestre micmapa 
micmarpe Juncus Trtfoium Mibora minima 
Crassu~a capltatus g/omeratum Poa bulbosa 
tilleea Cerastium Tuberana 
semidecandrum gdata 
Anagallis minima 
Banco de Otoilo 1996 
En el otono de 1996 fueron las gramineas (37%, figura 4.3.b) la familia con más 
semillas germinadas en las muestras de la sonda alta, sobre todo por la extraordinaria 
abundancia de Poa bulbosa', que sobrepasó las 18.500 sem/m2 (tabla 4.8). 
1 Este es un dato oue debe ser matizado. va oue aran Darte de las ~ILntulas contabilizadas w m  
genninaciones de esia gramínea se deben en-realidada re&neraci6n vietativa a partir de bulbos, que 
permanecen activos en el sueb durante largos periodos de tiempo. Se ha decidido incluir estos datos en 
ama m&- 
17% 23% 
Figura 4.3. Composición taxon6mlce de las semillas germinadas en las muestras de banco de 
semillas de los pastirales pastoreados. La Rgura de la izquierda corresponde siempre a las 
muestras del segmento superficial de la sonda (0-5 m )  y la de la derecha al segmento 
profundo (5-10 m ) .  a) Banco de semilllas de primavera de 1996; b) ídem de otono de 1996; c) 
ldem de primavera de 1997. 
b s a ~ p o r d o c l - : e n ~ ~ , p o r I s d M a i W ~ q u e l a I s d i f e r s n d a d 6 n & b s d o s  
tlw de cMtuks, la8 mmdmbs de 8emüiaa Y las aue wimlan a Dmtir de un bulbo: además, estos 
bulboa fonrmn parte. sh g6mna & dudan. dd bsna, & d l w  ru>w kto, en el qw w integrarían 
~ . q u J b r P m p 0 0 ~ q w ~ l a ~ c k b ~ ~ i H u p r , l Q n i .  
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Tras esta exhuberancia de P. bulbosa, otras especies fueron tambibn muy 
abundantes, como la cistácea Tuberaria guttata (mas de 7.800 sem/m2), la crasulácea 
C. tillaea (5.300 sern/m2). cariofiláceas como Spergulana pupurea, Hemiaria. hirsuta y 
Cerasüum semidecandmm (3.900, 2.500 y 1.700 sem/m2 respectivamente) o la 
rosácea A. microcapa (3.100 sern/m2). Tambibn destacaron dos jundceas (J. 
bofonius y J. capitatus). con unas 1.800 se& cada una (tabla 4.8). 
En la sonda baja los números fueron muchos más modestos, similares a los del mismo 
segmento de las dos primaveras. La familia más abundante fue Jundceas (56%. 
figura 4.3.b). sobre todo por la aportación de J. bufonius (920 sem/m2) y J. capitatus 
(300 sem/m2). Además de estas dos especies, sólo presentaron densidades de 
semillas relativamente altas A. microcarpa (160 sem/m2, S. purpurea (110). Scirpus 
setaceus (1 10) y Poa bulbosa (1 10) (tabla 4.8 y Anexo 2). 
Banco de Primavera 1997 
El segundo banco de primavera muestreado mostró algunas diferencias aparentes con 
el primero. La familia más numerosa en las muestras superficiales de la primavera de 
1997 fue en esta ocasión Graminnas (53O4, figura 4.3.~). mn Pee bu!besa nuevamente 
como 'especie estrella", con casi 14.000 semlm2. Si se exceptúa a esta gramínea (ver 
nota a pie anterior), sería nuevamente Crassula tillaea la especie más abundante 
(unas 4.050 sem/m2), aunque con casi el doble de semillas que en el banco de 
primavera de 1996 (tabla 4.8). 
Tras estas dos especies. aparecen dos cariofiláceas, S. pupurea y H. hirsuta (1.760 y 
1.210 sem/m2), una cistácea, Tuberana guttata (1.200 sem/m2), una rosácea. A. 
microcarpa (875). una jundcea, J. bufonius (550). otra cariofilácea, Cerastium 
semidecandmm (SO), una leguminosa, Trifolium glomeratum (500) y otra crasulacea, 
Sedum caespitosum (440). En líneas generales, y salvo el caso comentado de P. 
bulbosa. el espectro de las especies más abundantes tiene ciertas semejanzas con el 
de la primavera anterior. 
En cuanto al segmento más profundo de la muestra (5-10 cm), son las cistáceas la 
familia con mayor representación (24%. figura 4.3.c), debido al aporte de T. guttata 
(cerca de 300 sem/m2), tras la que aparecen las leguminosas (20%). sobre todo por 
las semillas de T. glomeratum (más de 200 sem/m2). Tras J. bufonius (180), frecuente 
en la mayoría de las muestras de todas las fechas, aparece otra especie "habitual" de 
la sonda baja en primavera: Heliotropium europaeum (125). El resto de las especies 
presenta densidades de semillas aún más bajas (Tabla 4.8 y Anexo 2). 
Bancos de semillas en sistemas mediterdneos 
En los tres muestreos de banco de semillas de los matorrales se determinaron 81 
especies de 21 familias. Conaetamente, en la primavera de 1996 se encontraron 56 
especies de 18 familias, en el otofio de 1996 fueron 61 especies de 18 familias y en la 
primavera de 1997 hieron 64 especies de 18 familias (nótese que no siempre tienen 
por qué dncidir las familias). 
Las familias mejor representadas (por número de especies) en el total de los tres 
muestreos fueron Gramineas (16 especies), Leguminosas (9 especies) y Cariofilaceas 
(8 especies). En cuanto a número de semillas germinadas en las muestras, las familias 
mejor representadas fueron Campanulkeas y Gramineas (figura 4.4). 
Banco de Ptímavem 1996 
En las muestras superRciales (0-5 cm) del banco de semillas de la primavera de 1996 
fue Campanuiáceas la familia mejor representada (55%; figura 4.4.a), debido a la 
abundancia de semillas de Jasione montana (más de 3.800 sem/m2) y Campanula 
luskanica (1.210 sem/m2). La segunda familia más numerosa fue Leguminosas (10%). 
con AnthJIis lotoides, Trifdium arvense y T. glomemtum (245, 200 y 175 &m2). 
También fueron abundantes otras espedes como CmssuIa iiltaea (620), Tuberada 
guitata (515) y Unaria spartea (315) entre otras (tabla 4.9). 
En el segmento profundo de la sonda (5-10 cm) volvieron a ser Campanuláceas la 
familia más abundante (28%; figura 4.4.a). con las mismas especies presentes en la 
sonda alta, pero con mucha menor densklad de semillas. Asl, J. montana no llegó a 
las 72 sem/m2, mientras que C. lusitanica superó ligeramente las 135 sem/m2. La 
especie más abundante no fue ninguna de estas, sino una espedes de Cariofíláceas 
no rscogkla en los muestreos de vegetación de los matorrales, ConfgW Wephiiifdki 
(160 &m2). Otras especies presentaron densidades bastante m8s bajas (Tabla 4.9 
y Anexo 2). 
Banco de Ototlo 1996 
AL igual que ocurri6 en los pastizales, las muestras superficiales del banco del suelo 
del otoño de 1996 tuvieron como familia mejor representada a las Gramlneas (35%; 
figura 4.4.b), con varias especies muy abundantes, como Poa bulbosa (1.200 sernlm2). 
Vurpie mumlis (91 5). Mibora minima (450). Corynephonrs canescens (375) o Ps i lu~s 
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incurvus (240), entre otras. La especie más abundante, sin embargo, fue nuevamente 
una campanulcea, J. montana (1.900 sem/m2), y la segunda una cistacea (12?!), T. 
guttata (1400 sem/m2) (tabla 4.9 y Anexo 2). Lavandula stoechas, con unas 850 
semlm2 fue la quinta espede en abundancia del muestre0 de otofio. 
Tabla 4.9. Especies m8s abundantes en las muestras de banco de semillas de los matorrales, 
en las tres fechas y las dos profundidades estudiadas. Se presentan en letra grande y 
negrita, las especies con abundancias mayores de 5.000 sem/m2: en negrita, las especies 
con abundancias entre 1.500 y 5.000 sem.m2; en normal. las especies con abundancias entre 
1.000 1 500 sem/m2 y en pepuefia, las especies mas abundantes, pero con menos de 1 .O00 Y .  semlm . 
PRIMAVERA 1996 OTOAO 1996 PRIMAVERA 1997 
sonda alta sonda baja sonda alta sonda baja sonda alta sonda baja 
Jasione ComQida Jasione Omfihopus Poa buibosa Comgida 
montana telephiifola montana compressus Jasione telephiiiolia 
Campanula Campanula Tuberana Jasione montana Jasione lusitanica montana montana 
lusitanica Jasione guttata Tuberada Cmssula tillaea omithwus 
Cressula tiliaea montana Poa bulbosa guttata Levandula compressus 
Tuberaria guttata Juncus Vulpia muralis Cafnpanula stoechas Campanuia 
Linatta s,co,<cn wu..,... ~ , & " I U ~  iavanduia lusitsnkñ !.!!h' min!,ms ;us,~eiiim 
Spergularia purpurea Trifoiium stoechas Linarie spariea Tubararia guitafa Tuberaria 
Anthyllis lotoides awense Cmssula tillaea Spergularia Vulpia muralis guitata 
Legousia castellana T*folium Mibora minime PUrpurea Spergularia Tnfoiium 
Triiolium arvense giomeratum caynephorus ~ u m w  purpurea campastm Anthyllis Trifolium glomemtum lotddes canesmns acetosella Dactylis glomerata Juncus 
campanula Vulpia muralis Campanula bufonius 
Rumex lusitanica C ~ n i l l a  lusiíanica Anihyiiis 
Pap"la*s PS~IUNS incums minima lotoides 
Trifollum Trifolium Lavandula ComiIIa campestm campestre stoechas minima Tubemria Cmssula tilleee 
guttata Lavandula 
stoechas 
La parte más profunda del banco de otofio presentó muy pocas semillas y muy 
repartidas entre varias especies. La familia más abundante fue Leguminosas (24%; 
figura 4.4.b), con Omithopus compressus como especie más numerosa (apenas 70 
sem/m2). El resto de las semillas presentes en el banco estuvo muy repartido entre J. 
montana (60 sem/m2), T. guftata (50), C. lusitanica o Linaria spartea. ambas con 40 
semillaslm2 (tabla 4.9 y Anexo 2). Se debe destacar tambibn la presencia de unas 25 
semillas por metro cuadrado de Levandula stoechas. Estas especies eran 
características de los matorrales, y algunas, como C. telephiifolia, aparecieron m8s 
frecuentemente en la parte profunda de la sonda que en la superficial (Anexo 2). 

- 
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Banco de Primavera 1997 
En la segunda primavera muestreada en los matorrales hubo cambios respecto al 
banco de primavera del arlo anterior. Gramineas fue la familia más abundante en el 
segmento superficial de la sonda (43%; figura 4.4.c), con Poa bulbosa como la especie 
más pródiga, con más de 2.400 sem/m2. además de Mibora minima (610), Vulpia 
moralis (245) o Dactylis glomerata (215). La familia de las Campanuláceas fue la 
segunda en número de semillas germinadas (16%), destacando sobremanera J. 
montana (1.280 sem/m2) y bastante detrás C. lusitanica (180 sem/m2). Otras especies 
abundantes fueron C. tillaea (940 sem/m2), L. stoechas (675), T. guttata (430) o 
Spergulana purpurea (230) (tabla 4.9. y Anexo 2). 
La parte más profunda de la sonda ofreció como especie más abundante a la misma 
que en el banco de primavera de 1996. Comgiola telephiifolia (180 sem/m2), lo que 
contribuyó a que Cariofiláceas fuera la familia más numerosa (24%; figura 4.4.c), 
seguidas de cerca por Campanuláceas (23%). con, nuevamente, J. montana y C. 
lusitanica (125 y 55 sern/m2, respectivamente). Omithopus compressus también fue 
relativamente abundante con unas 80 sem/m2. 
4.3.3.3. Grupos taxonómicos 
Con el fin de facilitar la interpretación de los resultados presentados anteriormente. se 
ha realizado una sintesis por grupos taxonómicos. para cada fecha de muestreo y 
segmento de profundidad, en los dos sistemas en estudio. Como se puede apreciar en 
la figura 4.5.a, el grupo taxonómico que aportó más semillas a la parte superficial de 
los bancos del suelo, tanto en los pastizales como en los matorrales, fue el de Otras 
Dicotiledóneas. Los muestreos de otorlo de ambos sistemas ofrecieron un gran aporte 
del grupo Gramineas. Este más que notable incremento se refleja asimismo durante la 
siguiente temporada de muestreo, la primavera de 1997, en la que Gramineas volvió a 
ser uno de los grupos más profusamente representados en los dos sistemas, aunque 
en especial en los pastizales. Tanto las Leguminosas como el grupo Otras 
Monocotiledóneas no presentaron abundancias muy altas en la parte superficial del 
banco. 
En la parte profunda, sin embargo, Leguminosas y Otras Monocotiledóneas fueron 
grupos muy importantes, especialmente en los pastizales. aunque los matorrales 
también presentaron porcentajes de estos dos grupos mayores que en la parte 
Bancos de semillas en sistemas medIernlneos 
superRaa1 del banco (figura 4.5.b). En este sistema, el grupo Otras Dicotiledóneas hre 
el más abundante en t e  losmuestreos efeduados. 
Figura 4.5. Porcentaje sobre el total da la densidad de semillas por grupo taxonhlco llegadas 
a: a) segmento superRcial(ü-5 an) y b) mgnmlo profundo (5-10 m) de las muestra8 de arena 
estérii en los tres muestreos y las dos z- estudiadas. 
Clave del eje de cetegorias: primero se indica la temporada @r = primavera; d = otoflo). 
eeguklo del d o  de muestreo (96 o 97) y al sistema (past = pastbew mat = metoiralea). Qave 
del +a de deres: Negro = Gremlneas; Blanco = Legurnlnosas; Gris = ü b s  MoncoWed6neas; 
Rayado = Otrrw Dicoüledóneas. 
Aunque en el capltulo siguiente se realiza una exploraci6n de la persistencia de las 
especies y tambibn por grupos taxon6rnicos, en este momento debe hacerse una 
o b s e w ~ n  de los altos porcentajes de Leguminosas y Otras Monocotiled6neas 
(esencialmente especies del género Juncos) que aparecieron en la sonda profunda del 
banco. 
4.3.3.4. Especies anuales, especies perennes 
La proporci6n de especies anuales frente a especies perennes en las dos 
profundidades se puede contemplar en las figuras 4.6 y 4.7. 
La aportación de las especies perennes en los pasüzales fue de escasa importancia, 
con la importante excepd6n de las germinadonesíbulbos de Po8 bulbosa. Su 
ausencia de las muestras de la primavera de 1998 hizo que la relaci6n anuales- 
perennes sea completamente distinta que en el resto de fechas ya que. hecha la 
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salvedad de esta gramínea, la aportación del resto de especies perennes en los 
sistemas pastoreados fue apenas testimonial (un total de 10 especies con 35 semillas 
en el total de los muestreos; figura 4.6.a). En los matorrales, por el contrario. las 
especies perennes (indyendo las bianuales) aportaron alrededor del 55% (figura 
4.6.b) en cada fecha de muestreo (10 especies con 1.697 semillas en el total de los 
muestreos). 
Figura 4.6. Porcentaje sobre el total de semillas germinadas en las muestras superficiales (0-5 
cm) de banco de semillas, de especies anuales (blanco) y perennes (negro). para a) pastizales 
pastoreados y b) matorrales sin pastoreo. 
C.. .!J. 
Flgura 4.7. Porcentaje sobre el total de semillas germinadas en las muestras profundas (5-10 
m) de banco de semillas de especies anuales (blanco) y perennes (negro). para a) pastizales 
pastoreados y b) matorrales sin pastoreo. 
Bancos de semillas en sistemas meditedneos 
4.3.4. Similitud de la composición florlstica de 108 bancos de semillas del 
suelo 
Con los datos de presencia-ausencia por parcela y por segmento de la sonda se 
efectuó un Escalado Multidimensional, a partir de una matriz de similitud de Jaccard. 
Para facilitar la comprensión de la representación gráfica, se han expuesto Únicamente 
los centroides de las parcelas, para una misma fecha y sistema. 
Flgun 4.8. Representaci6n 0rWica de los centroidea de los resultados del Escalado 
Multidlrnenelonal efectuado a parHr de la matriz de sknflitud de Jaccard, para los datos de 
presendaausencia por parcela (sonda alta y sonda baja). Las primeras letras indican el 
sistema (pas = pastizales pastomados; mat = matorrales ski pastmo). A continuackh se 
indiña la fecha de muetreo ( p M  = primavera de 19% otes = otono de 1996; pr97 = primavera 
de 1997). La Mima letra Indica la parte supeñrcial del banco (a) o la parte profunda (b). 
Proporci6n de varienza del anallsls original = 0,819. 
Corno se puede comprobar, existe una dara separación en distintos subespacios. que 
diferencian a los sistemas pastoreados de los no pastoreados y a los segmentos 
superficiales de los profundos. La similitud media fue bastante baja en todos los casos, 
no superando valores del índice de Jaccard de 0,424, para el parecido entre las 
sondas superficiales de los sistemas no pastoreados. 
El análisis realizado a partir de los valores de similitud dentro de fechas y de cada 
sistema, para comprobar si existían diferencias entre sistemas en su similitud interna 
se presenta en la tabla 4.1 1. 
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En dicha tabla se puede observar que el factor zona presentó diferencias significativas, 
presentando valores mayores en los pastizales pastoreados. La parte superficial del 
banco mostró una similitud significativamente superior a la parte profunda. La 
interacción existente entre el factor Zona y la Profundidad describió la relación entre 
sistemas (figura 4.9). Los pastizales mostraron una similitud interna significativamente 
más alta al comparar las partes profundas del banco del suelo (comparaciones 
planificadas; ANOVA 1 vía; F = 18.18; p 0,0001; figura 4.9.b). mientras que la 
similitud de los segmentos superficiales no presentó diferencias entre sistemas 
(comparaciones planificadas; ANOVA 1 vía; F = 0,047; p = 0,830; figura 4.9.a). 
Tabla 4.11. ANOVA de medidas repetidas del efecto zona, fecha de muestre0 e interacci6n 
sobre la similitud interna de cada sistema (entre parcelas, para una misma fecha). 
g.1. M.C. F P 
Zona 1 0,073 9,697 0,003 
Fecha 2 0,005 0,619 0,542 
Profundidad 1 0,035 84,617 0,000 
ZonaxFecha 2 0.002 0,205 0,815 
Zona x Profundidad 1 0,082 20,169 0,000 
Fecha x P~üíuiididaU 2 U.UU7 I,IOU U,iS2 > --e 
Zona x Fecha x Profundidad 2 0,000 0.087 0,917 
0.48 




Flgura 4.9. Similitud media (I error tipico). calculada mediante el lndice de Jaccard, por fecha y 
sistema (cuadrado = pastizales pastoreados; triángulo = matorrales sin pastoreo). a) Datos 
correspondientes a la sonda alta (0-5 cm). b) Datos correspondientes a la sonda baja (5-10 
cm). Nótense las diferentes escalas de cada gráfico. 
El mismo análisis se efectuó con los índices de correlación de Spearman. con 
resultados idénticos a los ya expuestos, por lo que no se hará más Bnfasis en ellos. 
4.4. Discusión 
Con los resultados expuestos anteriormente se puede responder de una manera 
bastante precisa a las preguntas que se planteaban al inicio del capitulo. Por una 
parte, se ha realizado una descripción de la estructura y composición de los bancos de 
semillas de los dos sistemas en estudio: número de semillas presentes, riqueza de 
especies y análisis taxonómico, detallando las diferencias dentro de sistemas y entre 
ellos. Por otro lado, se ha analizado la variabilidad estaciona1 de los bancos en las dos 
zonas, lo que se~ i rá  como introducción al capitulo siguiente, centrado en el 
funcionamiento de los bancos y en las relaciones con la vegetación. 
4.4.1. ¿Cuantas semillas y especies se encuentran en los bancos del 
suelo? 
Los pastizales pastoreados presentaron una densidad m&xima de semillas de 56.61 1 
sem/m2 y los matorrales de 11.440 sem/m2 (posteriormente se realizará una valoración 
de las diferencias encontradas entre sistemas). En ambos casos se trata de 
densidades muy altas y sólo comparables con trabajos efectuados en zonas similares 
del área mediterránea. Ortega et al. (1997) encontraron densidades espectaculares de 
hasta 127.000 semillaslm2 en pastizales pastoreados del centro peninsular (640 m de 
altura) muestreados en otoAo, y tan sdlo algo menores a una altitud semejante a la del 
trabajo que aquí se presenta. Los muestreos de primavera de los autores antes 
mencionados (con densidades máximas de 30.000 sem/m2) se ajustan mhs a las 
27.342 sem/m2 encontradas en el muestre0 de los pastizales en la primavera de 1997 
de este trabajo. 
Russi et al. (1992) encontraron densidades de hasta 41.630 sem/mz en un área de 
características mediterráneas de Israel. Holzapfel et al. (1993). tambiln en Israel, 
detectaron algo más de 19.000 sem/m2. En Califomia, Young et al. (1981) encontraron 
densidades de entre 15.300 y 270.000 sem/m2, mientras que Bartolome (1979) no 
superó las 67.000 semlm2. Tambiln en Califomia, MaraAón y Bartolome (1989), 
estudiando el banco del suelo de pastizales abiertos frente a pastizales bajo cubierta 
forestal, encontraron densidades máximas de 40.730 sem/m2. En un trabajo similar, 
anterior, en pastizales de dehesas en Sierra Morena, MaraAón (1985a) encontrd 
densidades que oscilaban entre las 30.800 y las 49.500 sem/m2. MaraAón (1998), en 
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pastizales de anuales de Doñana. encontró una media de 49.110 sem/m2. en 
muestreos efectuados en otono. 
A partir de aqul, la mayorla de los trabajos se refmren a pastizales de zonas con clima 
templado húmedo, donde los bancos de semillas descritos tienen tamafios mucho 
menores (p.e.: Rabinowitz, 1981, 6.368 sem/m2 en Missouri, E.E.U.U.; Dutoit y Alard, 
1995, 5.252 sem/m2 en Rouen. Francia; Thompson et aL, 1994, 6.543 sem/m2 en 
Devon, Inglaterra). o a pastizales bajo bosques o en el borde de ellos (Kalamees y 
Zobel. 1997, 4.125 sem/m2, en Estonia; Jankowska-Blasruuk et al., 1998, 2412 
sem/m2, en Polonia). Tan s61o las investigaciones relacionadas con los bancos de 
semillas de malas hierbas en cultivos alcanzan mayores magnitudes (Schweizer y 
Zimdahl, 1984, en Cavers y Benoit, 1989, hasta 130.300 sem/m2. en E.E.U.U.; 
Dessaint et al., 1997, 22.600 sem/m2, en Dijon, Francia; Kirkham y Kent, 1997, 21.553 
sem/m2, en Somerset, Inglaterra). Esto en lo relativo a tamafios totales del banco de 
semillas, ya que se han documentado casos particulares de densidades 
extraordinariamente superiores, como Spergularia marina (488.708 sem/rn2), LyU,mm 
salican'a (410.000 sem/m2) o ya más modestamente, Sfellaria uliginosa (46.433 
sem/m2) (referencias en Thompson et al., 1997). Por supuesto, el número de estos 
trabajos es enorme y no se pretende efectuar una mmpan-ibn exhaustiva, que se 
complicaría por las diferentes rnetodologias utilizadas, sino simplemente extraer 
algunas de las cifras más significativas. 
Aunque el banco de semillas de los matorrales ofrece una cifras menores que el de los 
pastizales, el máximo de 11.440 sem/m2 debe ser destacado tambibn. Existen pocas 
referencias de banco de semillas de matorrales en clima mediterráneo. excepto los de 
California, y gran parte de los trabajos se han centrado en una especie en concreto. 
Parker y Kelly (1989) en una revisión de bancos de semillas de matorrales en areas 
mediterráneas citan trabajos en Australia, con densidades de entre 667 y 35.855 
sern/m2, en donde la mayor parte de las semillas pertenecían a especies herbáceas 
(ver referencias en Parker y Keliy, 1989). En un punto intermedio (alrededor de 5.200 
sernlm2) se encuentran los valores encontrados por Dutoit y Aiard (1995) en 
comunidades abandonadas del uso ganadero, en el Norte de Francia. García-Fayos et 
al. (1995). en matorrales de laderas semiárldas del sureste peninsular no superaban 
las 280 sem/m2. En el mismo orden de magnitud se encuentran las 377 sem/m2 en un 
pastizal abandonado del pastoreo de Inglaterra (Donelan y Thornpson, 1980). 
En todos los casos, como los documentados más arriba, la comparación entre los 
datos debe realizarse con suma precaución, ya que cada trabajo utilizó una tbcnica de 
muestre0 distinta (profundidad de las muestras, supefficie de la sonda, método de 
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extracddn de las semillas, etc.), y las cifras ofreddae deben tomarse corno meramente 
indicativas. 
La importancia de los bancos de semillas no sdo radica en la cantidad de semillas que 
presentan. sino en el n ú m  de especies que se encuentran en ellos. En el caso que 
aquí se presenta b s  bancos de semillas mostraron una riqueza considerable, entre el 
70% y el 76% del pod local de es-, definido como las especies encontradas en la 
vegeWn más el banco del suelo de cada sistema (Phrtel et al., lw Zobei et al., 
1998). En pocas palabras, el banco de semillas albergó tres cuartas partes del total de 
especies que pueden encontrarse en el conjunto de la comunidad. Por supuesto. unas 
pocas especies fueron extmodinariamente abundantes. mientras que otras muchas 
aparederon en cantidades menores. pero el hecho mismo de su existencia en el 
banco aporta un elemento adidonal de riqueza genbtica (Levin, 1990), además de 
aumentar la probabilidad de respuesta de la comunidad ante sucesos impredecibles 
(Venable, 1989). A esto se suma el hecho de que un número nada despreciable de 
especies fueron encontradas exdusivamente en el banco de semillas (10 en los 
pasülabs, 11 en los matorrales), por b que se trata, previsiblemente, de especies que 
pueden persistir viables en el suelo durante largos periodos de tiempo (entre otros. 
Thompson et el., 1997). El mismo razonamiento, pero a la inversa, se puede hacer con 
las espedes que fuem detectadas en la vegetad611 y no en el banco (29 en los 
pastizaies y 39 en los matonales), que mtrarlan un cadcter eminentem8nte 
úmsitaio. Sobre este asunto y o- relaclmdos con la perslster~cia de las espedes 
se traía14 pofusamente en el capítulo siguiente. 
4.4.2. Las semillas estan en el suelo, pe m... ~d6nde3 
Efectivamente. los bancos de semillas que se han analizado tlenen un alto número de 
semillas y especies; es decir. teóricamente existe un gran conjunto de especies que 
podrían germinar en un momento determinado (cuando encuentren las condidones 
adecuadas para ello) y formar parte de la vegeta& establecida de la siguiente 
temporada. Sin embargo. esto no es exacto, ya que una parte de estas semillas se 
encontraron por debajo de bs  primeros 5 cm, lo que puede impedir a muchas especies 
la genninación directa desde esa profundidad (J. Traba y F. Martín Azcárate, datos sin 
publicar). 
En el caso que aquí se presenta, la parte superllcial del banco (0-5 cm) tuvo 
densidades de semillas superiores al 90% del total, en los dos sistemas y en todas las 
fechas. excepto en un Único caso (el banco de primavera de 1996 de los pastizales. 
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cuya sonda superficial presentó el 85% de las semillas). Frecuentemente se ha 
documentado el descenso brusco de la densidad de semillas según aumenta la 
profundidad del suelo (Milton, 1939; Roberts. 1981; Kemp, 1989; Pickett y McDonnel, 
1989; Hutdiings y 000th. 1996; McDonald et al.. 1996). La dx ima densidad de 
semillas se ha encontrado cerca de la superficie @.e., en los primeros 5 cm: McDonald 
et al., 1996; en los primeros 3 cm: Russi et al., 1992; en los primeros 2 cm: Bakker et 
al., 1991; O'Connor y Pickett, 1992; en el primer centlmetro: Young et ab, 1981). 
La densidad de semillas de la fracción profunda fue estable a lo largo del ciclo anual 
estudiado, por lo que, aparentemente, se vio poco afectada por la producción de 
semillas (especialmente en los matorrales) y fue la parte superficial de la sonda la que 
recibió la recarga principal. La variabilidad temporal será discutida con detalle 
posteriormente. pero en este punto debe destacarse que el mecanismo de 
enterramiento de las semillas tiene que ser forzosamente lento, ya que tras los 
procesos de entrada de semillas (mostrados por el incremento total de semillas del 
banco de otofio) no se apreciaron variaciones en la densidad de semillas de la fracción 
profunda. Otra razón de esa ausencia de variabilidad estacional de la fracción 
profunda podria deberse a que gran parte de las semillas depositadas en el suelo 
durante la época de producción presentaran rrrractsristicas trensitorias, lo qrre 
impedirla mantener la viabilidad durante el tiempo necesario para el enterramiento 
(Roberts, 1981 ; Hutchings y Booth, 1996). 
Esta consideración se ve reforzada por los datos de la riqueza de especies. Mientras 
que la parte superficial de la sonda tambien sufrió variación estacional del número de 
especies, la parte más profunda no mostr6 cambios en la riqueza, además de tener un 
número significativamente menor. Las especies que se encuentran en la parte inferior 
de las sondas deben presentar un comportamiento persistente (Thompson et al., 
1997), y especialmente aquellas especies que fueron detectadas únicamente en 
profundidad y no en superficie. En el caso de los pastizales, 2 especies aparecieron 
sólo en la parte profunda del banco del suelo (Cemstium gmcile y Trifolium 
smymaeum); los matorrales presentaron tres especies con estas características 
(Chondrilla juncea, Rumex papiIlans y Spegula pentandm). En todos los casos se 
trat6 de especies con abundancias extremadamente bajas en el banco, y todas, 
excepto C. gnicile, estuvieron ausentes o con frecuencia de aparición menor del 7% 
en la vegetación. Quizhs esto refuerce el hecho de considerar a estas especies de tipo 
persistente. Como ya se ha comentado, en el capítulo siguiente se podrá examinar 
este asunto con mas atención. 
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El proceso de enterramiento de las semHlas esta en relacibn con mliltiples aspectos: la 
textura y la estrudura dei suelo ( M n  y Lauenroth. 198% Chembers y MacMahon, 
1994), la llwla (Chambers y MacMahon. 1994). la acción de gusanos y orugas 
Fompson et al., 1994; Willerns y Huijsmans, 1994), las perturbaciones ocasionadas 
por animales (Harper, 1977; Chambers y MacMahon. 1994) y la roturaci6n (Baker, 
1989) son algunos de ellos. Pero estos mismos procesos son los que pueden fadlitar 
el b.Bnsito de una semilla de profundidad a superfide y pemiitir su germinadón. 
Aunque hay dertas evidencias de que las semillas que se encuentran en capas 
profundas del suelo son más viejas que aquellas que se encuentran en capas 
supamciales (Bakker et al.. 1991; ihompwn et al., 1997), es de suponer que, en 
ambientes sometidos a frecuentes perturbadones, corno podrlan ser los pastizak. el 
intercambio de semlllas entm capas profundas y superficiales sea más elevado que en 
ambientes más estables, como podrían ser los matorrales, donde no existe 
prácticamente tránsito de grandes animales. Siguiendo este razonamiento, y 
suponiendo que el diseno muestra1 fuera adecuado para recoger la variabilidad 
presente en las capas profundas del suelo. la similitud entre las muestras del 
segmento profundo deberla ser más elevada en los sistemas más estables. Los 
resuliados sin embargo, parecen contradecir esta hlpótesk, ya que los valores de 
similitud cualibativa fueron bajos en los dos sistemas, e induso ligeramente más altos 
en los wstizales (0,349 frente a 0,215 en los matorrak). El proceso de enterramiento, 
como se ha comentado más arriba, es complejo y puede depender de mOltipies 
factares. La amjundón de tcdos estos fadores no tiene por qub ser espada1 y10 
temporalmente homogénea, ni &quiera pata la misma e9pecie, por b que la 
pmbabllkfad de enterramiento de esa es* será disanta según el lugar y10 el 
momento en el que se encuentre. Por otro lado, el bajo número de semilias 
encontradas hace descender la probabilidad de encontrar una especie. Estos dos 
factorea unidos podrían explicar la m similitud inteimuestral, a pesar de la 
aparldón rrnximnb de aigwnas espedes en la patte profunda del suelo (p.e. T H u m  
gIbmemúnn, J~unow bufDnus y H e w u m  8 ~ -  en los pas- Conigkla 
teleph-, Campanula IusitanIca y Jasbne mmfkna en ha matorrales). 
El bam de semillas m& profundo, y la consiguiente con- de persistentes a 
las espedes que en Q se emxienban (Thompson et el. 1997). se ha aceptado como 
elemento úaI en la canserva- y restauración de comunidades vegetales (Major y 
Pyott, 1998, Bakker et al., 1991). Tambien en posiebm capítulos se ahondd en 
este ~ o ,  aunque por ahora, tomando en sienta ha datoe de la hacdón m8s 
profunda, que tienen una t q m m b c h  Hmftada de sspeck caraWsticas de otros 
sistemas. se puede intuir una baja posibilidad de restauradón de comunidades 
vegetates diferentes a la actual. a partir dei banca de semillas. 
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4.4.3. ¿Que diferencias existen entre los pastizales y los matorrales? 
A lo largo de la discusión previa se han ido introduciendo ya algunas de las diferencias 
que existen entre pastizaies y matorrales. Los pastizales presentaron una densidad de 
semillas significativamente superior a los matorrales en todos los muestreos y en las 
dos profundidades estudiadas, excepto en el caso de la primavera de 1996. Por 
supuesto, esta no es la primera ocasión en la que se encuentran diferencias entre 
sistemas con distinto uso, aunque la literatura es algo contradictoria al respecto. Varios 
autores han encontrado densidades de semillas en el suelo de zonas pastoreadas 
superiores a las de zonas no pastoreadas o con muy bajo pastoreo (Major y Pyott, 
1966; Harper, 1977; Donelan y Thompson, 1980; Russi et al., 1992; Bakker et al., 
1996a). Tambibn se ha documentado el caso contrario (Bertiller, 1992; Pierce y 
Cowling, 1991; Milberg, 1995; Jutila Erkkilh, 1998), e incluso la ausencia de diferencias 
significativas (Milchunas et al.. 1993). Otros trabajos han demostrado que la 
variabilidad en la respuesta del banco de semillas al pastoreo este en función de la 
comunidad vegetal en la que se encuentra (Ortega, 1994; Ortega et al., 1997) y en la 
respuesta diferencial de las especies (Traba et al., 1996). 
El C>asioreo pueae favorecer, ai nivei de análisis cie ia comunidad vegetal, la presencia 
de especies anuales, con semillas pequeiias y numerosas, frente a la dominancia de 
especies perennes, con semillas grandes y más escasas, que se observa en zonas 
desprovistas de la presión del ganado (Mclntyre et al. 1995; Noy-Meir, 1998). En 
pastizales meditewáneos de anuales, el pastoreo equilibrado, con una carga ganadera 
acorde con las características del terreno y que efectúe un reparto homogéneo del 
consumo y de las deposiciones del ganado puede incrementar la producción de 
semillas de las plantas (Russi etal., 1992; Briske y Noy-Meir, 1998). 
La razón de una mayor densidad de semillas en zonas pastoreadas tambibn ha sido 
discutida frecuentemente desde la perspectiva de la especie. Las propuestas de una 
mayor producción de frutos y semillas, o sobrecompensación, producto del consumo 
por el ganado (la ventaja de ser comido) (ver P.e.: Owen, 1980; Owen y Wiegert, 1981, 
1982; Paige y Whitman, 1987) han sido ampliamente rebatidas (entre otros, Herrera, 
1982; Belsky, 1986). Maschinski y Whitman (1989) concluyeron su estudio mostrando 
que la respuesta de las plantas a la herbivoría es plástica y varia en relación con otros 
factores, como la competencia, la disponibilidad de nutrientes o el momento en que se 
produce el consumo por el herbivoro. 
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La presencia de espedes perennes en el banco del sudo de los matorrales sin 
pastoreo de este trabajo fue algo más elevada que en los pastizaies pastoreados. Las 
diferencias apenas se manifestaron en la vegetacrón (21 especies perennes en los 
matorrales frente a las 16 de los pastizales. capliulo 3 de este volumen), pero en el 
banco de semillas. los aportes de las egpecies perennes superaron el 55% de los 
propágulos presentes en el suelo. En los pastirales pastoreados fueron las herbáceas 
anuales las que aportaron la mayor canüdad de semillas al banco del suelo, especies 
de gran capacklad productiva y que producen bancos de semillas de gran tamaflo (con 
la excepción de Pos bulbosa). La escasa contribuci6n de las especies perennes a los 
bancos de semillas del sudo en pasüzales ha sido documentada anteriorniente 
(M ih ,  1939; Major y Pyott, 1966; Thompson, 1978; Ortega, 1994). 
Otros factores podrían influir en estas diirentes densidades de semillas entre 
pastizales y matorrales. La densidad del banco del suelo, espedalmente en el 
muestre0 de otoflo, depende en gran medida de la producción de semillas de la 
temporada previa (Simpson et al., 1989). Casi la totalidad de las especies comunes a 
los dos sistemas fueron dicotiledóneas herbáceas anuales; la gran mayoría de ellas 
presentaron una menor densidad de semillas en el banco de los matorrales. lo que 
podría estar relacionado directamente con la abundancia de estas especies en la 
vegetación: a menor densidad de plantas, menor densidad de semillas (Harper, 1977; 
Lwda, 1980; Morgan. IQSB). Thonpan (1978) sughió que el banco de semillas seria 
de mayor tamaño en zonas somadas a ,como serían los pastizak en 
el caso que aquí se presenta, lo que esta de acuerdo con los postulados de Harper 
(1977). acerca de la alta densidad de semillas en zonas sometidas a petturbaáones 
peri6dii. 
En cuanto a las especies que presentaron diferencias s i g n i i a s  en la agregad6n 
de sus semillas, todas eHas estuvieron más agregadas en los pastiEales -tomados. 
En espedes anuales, las semMas estan generalmente agregadas alrededor de la 
planta medre (MaJor y Pyoft, 1988; Dessaint et al., 1991). Segh han mostrado 
algunos autoreg (ver P.e. B i g d  y Inaiye, 1988; Benoit et d., 1969), las especies 
con densidades bajas en la vegetad611 tendrían petrones agregado, o al azar, 
mlentras que las especies con densidades m& altas pmentarlan siempre 
distribudones agregadas (lo que oaim con las especies dominantes). Esto ha podldo 
ser contrastado para Cmssula fflkiea, m n e s  mictucarpe y SpeguI81ia putpuma, 
muy abundantes en el banco de semillas y en la vegstadón de los pastizaies, y con 
d k W u c b m  m& agregadas de sus semillas en los pasazaks. 
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A pesar de su mayor densidad de semillas, los pastkales no mostraron una mayor 
riqueza de especies que los matorrales, al menos a las escalas mayores. La riqueza 
total fue muy similar, sólo algo mayor en los pastizales (88 especies frente a 81). La 
riqueza a escala de parcela tampoco mostr6 diferenaas significativas. Al descender en 
la escala y analizar la densidad media de especiesiunidad muestral, los pastizales 
presentaron números de especies significativamente superiores a los matorrales. 
aunque esta diferencia fue debida principalmente al efecto del banco de otoflo. 
El comportamiento detectado en la riqueza de especies de los bancos de semillas es 
paralelo al que mostró la vegetación (ver capítulo 3). Los dos sistemas en estudio 
fueron altamente heterogéneos, con una similitud media intramuestral de 
aproximadamente 0,420 para las especies presentes en la parte superficial del suelo, y 
menor aún para las presentes en la parte profunda. Los bancos de los matorrales 
mostraron una alta riqueza a escala de comunidad, al igual que la vegetación, aunque 
el empobrecimiento que se aprecia a la escala más pequefla podría indicar un reparto 
menos homogéneo de las semillas presentes en el suelo, debido, entre otras causas, y 
en ausencia del ganado, a factores de dispersión secundaria. como el viento y el agua, 
que actuarían más intensamente en los espacios entre matas (Chambers y 
MacMahon, 1994). Las pastíziles. m n  mucha mayor densidad de semillas por so~da, 
ofrecerían una probabilidad mayor de recoger mhs especies en cada unidad rnuestral 
(Davies y Waite, 1998). En los muestreos de primavera, cuando desciende el número 
de semillas por sonda en los dos sistemas, dedinarla a la par la probabilidad de 
encontrar especies hasta igualarse estadísticamente. 
Sin embargo. y a pesar de ser plausible esta interpretación. podrían existir además 
otros procesos subyacentes que explicaran la baja riqueza a pequefla escala de los 
matorrales. En primer lugar, y como ya se ha expuesto en el capítulo 3, los datos de la 
vegetación también mostraron menor densidad de especies a pequefla escala en los 
matorrales. Esto implica que el espectro florístico que aportaría semillas a su alrededor 
seria más restringido, por lo que no sería raro encontrar menos especies por sonda en 
el banco. En este sentido se han expresado algunos autores (Milberg y Hansson, 
1994; Bakker et al., 1996a) y lo han explicado en función de la alta heterogeneidad y 
baja densidad de la vegetación en zonas no pastoreadas, lo que generaría una 
distribución espacial en parches diferentes entre sí. Claro que, si existieran 
mecanismos eficaces de transporte o dispersión de semillas, el banco presentaría una 
mayor homogeneidad. Si esta teoría fuera cierta se podrla intuir una fragmentación de 
las poblaciones de los matorrales, mientras que los pastizales mostrarlan una mayor 
homogeneización de la cobertura vegetal y de los bancos de semillas, producto de, 
bien un mayor número de vectores de dispersión, o bien de una mejor eficacia de esos 
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vectonw. La significativamente mayur similitud que mostraron las sondas profundas de 
los pastkales podría mostrar una tendencia en esta direcdón. 
Por otro lado, la similitud de la composidón florística entre pastizales y matorrales fue 
muy baja (0,266 para la parte superficial del suelo, 0.129 para la parte profunda), a 
pesar de que un a b  número de espedw (50) estaban presentes en las dos zonas. 
Davies y Waite (1998) también encontraron que un n O m  muy limitado de especies 
de pastizal persistían en el suelo tras la invasión del matorral. 
Nuevamente, una explicación basada en deficiencias en los mecanismos de transporte 
de semillas puede ser u ü l i i  aquí. Si los vectores de diipers#n permitieran la 
conexión eficaz entre sistemas. deberían encontrarse más especies y semillas 
características de un sistema en el otro, así como una mayor similid entre pastizales 
y matorrales. 
4.4.4. ¿Cómo varían estacionalmente los bancos de semillas? 
Los pastizales mostraron una marcada fluctwci6n estadonal, tanto en la densidad de 
semillas como en la riqueza de especies, con máximos en otoño y mlnimos en 
primavera, resultados acordes con los de otros trabajos en pastizales de anuales 
(Bartolome, 1979; Ywng et al., 1981; MaraMn, 1985a; Russi et al., 1992; Ortega. 
1994; Ortega et al., 1997). Se trata de un ddo tipico de este tipo de sistemas y que se 
relaciona con la acumulación de semillas en el suelo tras la temporada de producción. 
a lo que sigue un vaciado del banco del suelo provocado por la característica 
explosión germinativa de estas comunidades durante el oto&, tras las primeras lluvias 
(Bartolome, 1979; Espigares y Peco, 1993). Las diferencias que presentaron en 
densidad de semillas los dos muestreos de primavera, con máximos para la primavera 
de 1997, podrlan deberse a una alta producadn de semillas durante el ano 1998, en 
comparación con los allos inmediatamente anteriores, más secos. Sin embargo, y 
como se comenta algo m8s abajo, la variación en la densidad total de semillas entre 
los bancos de primavera de los pastizales podría debe- a la ausencia de un Única 
especie. Poa bulbose, que no fue detectada en los muestreos de la primavera de 
1996. 
Los matorrales. por el contrario. mantuvieron un comportamiento estable a lo largo del 
cido anual estudiado, sin grandes fluctuaciones ni en la densidad de semillas ni en la 
riqueza de especies. A pesar de su tambibn alto número de especies anuales. la 
estructura de la vegetaa6n y de los bancos de semillas está dominada por especies 
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perennes, en las cuales la variación estacional es menos intensa (Ortega et al., 1997). 
Russi et al. (1992) también encontraron una marcada fluctuación estacional en 
sistemas sometidos a presión ganadera, frente a bancos del suelo más estáticos en 
zonas con menor presión de pastoreo. 
En los sistemas no pastoreados pueden conjugarse varios fenómenos que, caso de 
presentarse aislados o en conjunto, serían importantes para la dinámica general de la 
comunidad: Menor producción de semillas. menor número de semillas en el suelo y 
escasa superficie apta para la germinación. ya que gran parte del suelo se encuentra 
tapizado con liquenes (capitulo 3), por lo que al menos una parte de las semillas 
presentes en el banco de otoño permanecerían como remanente, que pasaría de un 
año para otro (McGraw y Vavreck, 1989). Es posible, además, que en estos sistemas 
existan tasas de depredación de semillas superiores a las de los sistemas 
pastoreados. 
La densidad de semillas y la riqueza de especies de las muestras correspondientes a 
la parte más profunda del suelo de ambos sistemas se mantuvieron constantes 
durante las tres fechas de muestreo, lo que indica que sufrieron poco la recarga 
procedente de la producción de semillas. Ya se han comentado !as mnsideraci~~ec 
que podría tener este resultado acerca de la velocidad de enterramiento de las 
semillas y de su pérdida de la viabilidad. 
La similitud cualitativa entre fechas de muestreo fue de la misma entidad en los dos 
sistemas estudiados, alrededor de 0,450. Esto advierte de una variación en la 
composición floristica entre fechas. producto de la sustitución que van sufriendo los 
bancos en función de las características climáticas del ano, que pueden favorecer a 
unas especies en detrimento de otras. Así. el banco de primavera de 1996 reflejaría en 
gran medida las semillas que no germinaron en el otono anterior; el banco de oto170 
mantendría esas mismas semillas detectadas en la primavera de 1996. más las 
aportaciones de la vegetación; por último, la primavera de 1997 reflejarla nuevamente 
las semillas que no germinaron en el otoAo de 1996. 
4.4.5. ¿De quien son las semillas presentes en los bancos del suelo? 
No es el propósito del trabajo que se presenta el efectuar exhaustivos análisis 
taxonómicos de los bancos de semillas, lo que generarla, entre otras consecuencias 
poco terapbuticas para el autor y los lectores. un exagerado engrosamiento del 
volumen. además de cierto extravío de los objetivos iniciales, que no son otros que 
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caracterizar la estnictwa y el fwicionamiento de ias comunidades. Sin embargo debe 
r e a l i r s e  un pequelk alto para mmentar aquellas espedes que presentaron las 
mayores densidades en los bancos del suelo. así como para efectuar una 
comparación. cuando sea posible, con los resubda de otros estudios similares. 
La especie mas abundante en los bancos de semillas de los pastizales pastoreados 
fue Poa bulbosa. a pesar de que ninguna semilla o bulbo gemin6 de las muestras de 
primavera de 1996. Este es un acontedmienío curioso. ya que en los muestreos de 
otoño y de la segunda primavera. P. bulbosa fue la especie más abundante, con gran 
direnda sobre el resto. La razón de este hecho es desconocida, debido a que desde 
el dlsefto del muestreo se decidid incluir en la denominadh banco de semillas a todos 
los pmpágulos. hieran o no semillas, que permitieran la regenerad& de la cubierta 
vegetal. Este es el mismo caso de otras plantas con bulbos como R8nunculus 
paludosus, Omithogallum umbeIaium, o üipcadi semünum, entre oiras. Asl pues, esta 
ausencia de P. bulbosa del primer muestreo es notlciable y de dificil explicaci6n, 
especialmente si se considera que fue la especie más frecuente en la vegetación 
muestreada en esa misma primavera. En cualquier caso no debe descartarse un error 
en el procesado de las muestras, aunque la magnitud de dicho errar se ha evaluado 
como no inñuyenie en los patrones generales desdos, ya que sólo afedaria a la 
variabilidad estacional, y la relación se mantendría significativa, pasando de ser de 
3,71:1 a una tasa de 2,53:1 (para la cornparacih con el banco de otono). En el caso 
de las annparackmes enire los bencas de primevera, las d b n d a s  se atenuarían. 
aunque sin modificar el pagón expwsb. 
La abundancia de P. bulbose debe abibuirse a los susodichos bulbilb y a la 
extrawdinaria frewenda con la que aparece en la vegetach. Se iraia, junto a 
Aphanes mbwarpe, de la especie m8s huiente en los muestreos de vegeta&, por 
lo que es normal enccmtrarla en gran Mmero en el suelo, aunque normaknenta no 
produce muchas semillas (obs. pera.). Poa bulbose fue m& frecuente en los 
muesims de o@&, ya que se conts8illbaron tanto los bu- como las germinadones 
prodenbs de semillas. Como resultado del alto nQmem de gemiinadom#r y10 
rebrotes de P. buboa en las muestras, ias Oramineas fueron la familla m& 
abundante de los bancos de semilias. El resi0 de especies de esta familia moairaron 
números m8s modestos, y sMo Mibofe minima y algunas especies del genero Vuipie 
presentaron densidades de semilias elevadas. Todas ellas son plantas de pequefio 
porte, como es habhd eneonimr enire las grmíness pfWmies en zonas daicle 
e>oste cierta presión de pasbmo (Anderwn y Briske, 190% Brkrke y Noy-Meir, 19983, 
aunque las especies aqui klenaficadas carecen prlidicamente de inte* ganaáero 
(Ganzhk BemBkla~. 1997). 
Capitulo 4. ESiRUCTURA DEL BANCO DE SEMILLAS 
La abundancia de especies de Cariofil&~eas en todas las muestras de banco de lo9 
pastirales, como Spergularia pufpurea, Hemianh hitwta o Cefastium setnidecand~m, 
debe estar relacionada con su abundancia en la vegetación. Todas ellas son tambiin 
especks típicas de zonas pastoreadas (ver tambi4n capítulo 3) y praducen grandes 
cantidades de semillas por indiv'iduo (sbs. pers.), que a menudo son ingeridas y 
posteriormente expulsadas en los excrementos de los herbívoros (Malo, 1995). Este 
es el mismo caso de una CrasulLicea, Crassula tilaea que. tras la comentade P. 
bulbose. fue la especie más abundante en el banco de 106 pastizales. Y lo mismo se 
puede decir de otra especie ligada a estos pastos secos sobre suelo siliceo coro es 
Tuberaria guttata, una C i c e a  que produce muchas frucüficaciones, cada una con un 
elevado número de semillas. ld4ntico argumento es valido para la Rosácea A. 
mkmcafpa. Todas estas especies son plantas de muy pequefio porte. algunas 
minGsculas. que se benefician de la abundancia de huecos que crea el ganado. 
Otra especie con similares caracterlsticas de d m i e n t o  y regeneración es Junws 
bufonius. ia monocotileddnea no gramínea m& abundante en los pastizales. especie, 
por lo demás. frecuente en los banws de semillas de pastizales rnediter&neos (ver, 
P.e. Marañón. 1998) a la que a menudo acompak un congénere casi idbntico, J. 
capitahrs. Ambas son pequefias, con frucofimciones que generan muchas semillas por 
individuo. Su abundancia en el banw del suelo se relaciona con la capacidad de sus 
semillas para persistir viables en el suelo durante largos periodos de tiempo. Varios 
autores se han referido a ellas como especies típicamente persistentes (Robe*. 
1981; Bekker et al., 1997). 
En cuanto a las Leguminosas, destaca la abundancia de un trdbol, Trifolium 
glomeratum. que mantuvo semillas en el suelo durante todo el ano, incluso en la parte 
más profunda de la sonda. Frecuentemente se ha asociado a las Leguminosas con 
estrategias de persistencia de larga duración (Young et al., 1981; Baskin y Baskin, 
1989), debido a las fuerte cubiertas que envuelven a sus semillas. 
Respecto a los bancos del suelo de los matorrales y su abundancia en Poa bulbosa, 
son válidas las consideraciones anteriores, puntualizando que. a pesar de que a 
menudo se relaciona a esta Gramínea con ambientes pastoreados. lo cierto es que se 
trata de una especie típica de suelos pobres y secos, como son tambibn los matorrales 
de este trabajo. La especie más abundante en las muestras de banco de los 
matorrales fue una Campanulácea bisanual, Jasione montana. Debido a la abundancia 
de esta especie y a la de Campanula lusitenica, Campanuláceas fue la familia más 
numerosa en el banco de semillas de los pastizales. 
B ~ ~ ~ C O S  de semilas en sistemas medifernBneos 
Var ias íwpsde9fwerwien~enelbgncodesemi l lasynoenlevege~,y la  
m ~ o *  fm densiQades de semillas muy bajas (rnemxar, de 5 semillas en el total de 
los rnuestmw Ansxo 2). Es el caso de Cardemina hirsuta, Con@Wa telephüfdia, 
C~ciata pedemontana, C h e m i u m  sp., Exaculwn pusUlum, Lactuca senide, 
Petnnfmgie nanteuüül y Ttifoiium sbicium. El comportamiento de estas especies. 
presentes en el banco del suelo pero ausentes de la vegetadon, se ha des& coro 
caracteristko de plantas con semlllas de tipo persistente (Thompson et al.. 1997). En 
el capltulo siguiente se analizar6 el tipo de banco que presentan todas las especies, 
pero el caso de Con&Ede telephiiídia merece algo más de atención, ya que su 
densidad de semillas fue más alta (29 semillas en el total de los muestreos). llegando 
a ser le especie más abundante en la fracdon prohrnda de los muestreos de 
primavera. 
La slnteds efectuada por grupos taxon6micos ofred6 algunos resultados que merecen 
comentarse. En primer lugar, el alto número de semillas pertenecientes al grupo Otras 
Dicotiled6neas que se han encontrado en todos los muestreos, incluyendo los datos 
de la parte m8s profunda del suelo, puede reladonarse, como ya se ha comentado. 
con la alta capacidad productiva de muchas de estas especies. además de que fueron 
muy imuentes en la vegeta&. ütros trabajos tambk han encontrado altas 
densídades de egtas especies en los muesbeos de phtavera (M- y Wein, 1Q77; 
Pea, et al.. 1998b), b que podrla correspwlerse con la tendencia de este tipo de 
plantas a pwsentar alta perristende en sus semillas (Champness y Morrk, 1848; 
Roberts, lQ81; Rica, 1989; Orkrga et al., 1997). La abundancia de las Gramlneas en 
los metmles, tanto en el banco corno en la vegetación, tambien es un hecho 
constatado. En pasüzales m a d ~ n e o s .  las gramlneas parecen verse favorecidas por 
la aussnda de pastoreo (Roberts, 1981; Mildiunas y Lauenroth, 1993, Peco et al., 
1998b). 
DINAMICA DEL BANCO DE SEMILLAS. 
RELACIONES CON LA VEGETACIÓN 
5.1. Introducción 
Al igual que ocurre con la metodologia óptima para la determinación de las semillas 
viables en el suelo, tema de amplia discusión en los circulos científicos y que ya ha 
sido tratado en profundidad en el capitulo 2. la clasificacidn de las caracteristicas de 
persistencia de las especies presentes en el banco del suelo es asunto controvertido, y 
que suscita opiniones diversas. según las escuelas que traten el tema. La evidente 
necesidad de producir información homogbnea. estandarizada y comparable (Leck et 
ak.. 1989) ha hecho que se multipliquen los esfuerzos por encontrar criterios generales 
para clasificar las estrategias de persistencia de las semillas, aplicables al mayor 
número posible de especies. Estas clasificaciones no sirven iinicamente para asignar 
un comportamiento determinado a una especie en concreto (lo que seria de por si un 
objetivo suficiente), sino que permiten obtener una visión global de la dinámica general 
de las comunidades. a travbs del comportamiento panicuiar de cada especie. Ei 
conocimiento de la capacidad de persistencia de las especies puede también 
utilizarse. cuando sea de interés, en prácticas de regeneración y restauración de 
especies y espacios. 
Estas necesidades han impulsado un creciente número de generalizaciones sobre la 
longevidad o persistencia de las semillas. Entre ellas se puede destacar, por ejemplo, 
la realizada por Harper (1977), que dice: 
i) Las semillas de vida larga son características de hábitats sometidos a 
perturbaciones frecuentes. 
ii) Muchas especies anuales o bianuales tienen semillas de vida larga. 
iii) Las semillas pequehas tienen mayor longevidad que las grandes. 
iv) Las plantas acuáticas tienen semillas más longevas que las terrestres. 
v) Las semillas de los árboles de bosques tropicales maduros son de vida muy 
corta. 
Para conocer la longevidad de las semillas existen diversos m6todos. Uno de ellos, y 
sin duda efectivo para determinar el tiempo mlnim de viabilidad de las semillas en el 
suelo, es el experimento de enterramiento artificial (Thompson et al., 1997). Este 
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método, sin embargo, sobmsthna la iongevidad de especies que no suelen enterreirse 
por -m naturales. y no pemii la dasiiicacbn de espedes persistentes wya 
duracidn suele superar a la de los estudios. La longevidad de las semillas puede ser 
tambi4n indicada por su tamaflo. forma y peso; varios trabajos han relacionado la 
persistencia con sernilbs pequeñas y compactas, mientras que las espedes 
transitorias solían presentar semillas grandes, pesadas, y de f m s  alargadas 
Cniompson y Grhne, 1979; Thompson, 1993, Thompson et al., 1993; Thompson et aL, 
1997; Bekker et al., 199üc). Este tipo de datos no siempre se encuentran disponibles, 
por lo que debe recurrirse entonces a evidencias indirectas, como es la variabilidad 
estadonal de la densidad de semllas, su presencia en capas profundas del suelo y su 
reladh con la vegetadh. 
Un esquema de dasificacih del comportamiento de las semillas en el banco del suelo, 
basado en datos indirectos, fue presentado por Thompson y Grime (1979). y ha sido 
utilizado en numerosos trabajos posteriores. Esta dasiñcación se sustenta, 
b&sicamente, en la variación de la densidad de semillas en d suelo a lo largo de un 
cido anual. y define cuatro tipos de estrategias de persistencia. que serán comentadas 
con detalle en el siguiente apartado. 
Thompson et al. (1997), plantearon una clasificación revisada de la propuesta por 
Bakker et al. (1 991 ) y descrita por Thompson (1 992,1993). la cual define tres tipos de 
banco de semillas (que sehn explicados en el siguiente apartado), basados en la 
presencia diferencial de semillas en las capas superficiales y profundas del suela, asi 
como en las relaciones con la vegetación. 
Poschlod y Jackel (1993) refinaron esta última dasificacih. en funcibn de la dinhmica 
temporal de la lluvia de semillas y de la densidad de semillas en las capas superiores 
e inferiores del suelo. Desafortunadamente, para aplicar esta dasificaci6n se requieren 
datos dificiles de obtener, por lo que se ha preferido omitirla. Junto a su complicada 
aplicaaón. tiene la di i l tad  de la comparación con otros estudios publicados. 
En este capltulo se pretende dilucidar wBI es la estrategia predominante en los dos 
sistemas en estudio mediante la asignación de estrategias individuales a las espedes, 
y, de esta manera. establecer un marco general de la din4mica de la comunidad 
vegetal. en función de la persistencia de las semillas, para cada uno de los dos 
sistemas. Tambi6n se pretende evaluar si existen diferencias sustanciales entre 
pastizales y matorrales, así como si aparecen especies que presenten estretegias 
variables en función del sistema en el que se han encontrado. Para ello se ha de 
escoger un criterio de dasiflcad6n de las esiraíe$k de persistencia que refleje 
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objetivamente los sucesos dinámiccw de variacirln en la densidad de sernilas de d a  
especie. as1 amo, en la medida de lo posible, su relación con la vegetacidn. Debido a 
la posibilidad de aplicar varios dtodos, se ha optado por utilizar las dasificaciones de 
Thompson y Grime (1979) y de T h m n  et al. ((19@7), as1 oomo una rnodlficaci6n de 
esta úiiíma. de nueva elaboración, sobre los datos de vegetación y banco de semillas. 
con objeto de establecer las posibles deficiencias de cada una de ellas, qué 
discrepancias presentan en las asignaciones de estrategias, y cuál de las tres es la 
más adecuada a los dos sistemas en estudio. Se prueban, posteriormente, dichas 
clasificaciones basándose en la asunción de la relación entre el peso de ias semillas y 
la persistencia, detectada por algunos autores (Thompson, 1993; Thompson el al., 
199c Bekker &al., 19B8c). 
Por otro lado, uno de los aspectos necesarios para comprender el funcionamiento de 
los sistemas es la relación que mantienen el banco de semillas y la vegetacibn, 
componentes del sistemas que se encuentran dinámicameníe vinculados. y cuyos 
patrones espado-temporales son interdependiites (Lavorel et al., 1991). El estudim 
de la similitud entre la vegetación y el banco penniüria completar la imagen fundonal 
de los dos sistemas en estudio. as1 como elaborar hip6tesii para capltukw posteriores 
de la tesis. 
La comparación de la cornposicibn taxon6m'm de ambos compartimentos o 
subsistemas ha ofrecido a menudo discrepancias (Chippendale y Milton, 1934; 
Champness y Monis, 1948; Major y Pyott, 1968; Thompson y Grime, 1979; 
Rabinowitz, 1981; Thampson, 1986; Houl6 y Phillii, 1989, Manders, 1990; Jutila 
Erkkila, 1998; Maranón, 1998), y, menos frecuentemente, correlaciones (Henderson et 
al.. 1988; Marañon y Bartolome, 1969; Levassor, et al., 1990; Lavorel et al, 1991; 
Lavorel y Lebreton, 1992). El parecido de la vegeta- y del banca de semillas debe 
estar relacionado oon procesos autoecot6giccw y sinecdógicos: caracteres propios de 
cada especie (RabinQwiiz, 1981; Henderson et el.. 1968). y de reladón con otros 
componentes del ewsistema Oiiompson, 1986; Muié y Phillips. 1989). 
Asimismo, la similitud de la composición Rotfstica de los bancos y de la vegetaddn se 
encuentra influida por la escala de an&lisis (Lavore1 et al., 1991). por el grado de 
pmturbacibn (Gntbb. 1988; Plem y Cowling, 1991) y por la relación anuales-perennes 
de la comunidad y la disponibilidad de huecos para la genninaci6n (Peco et al., 
1 M&). 
Los analisis realizados se han enfocado en función de una hipótesis basica: Se 
predice que la similitud entre los bancos de semillas y la vegetación será mayor en 
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aqudles comunidades SOfWidas a mayor perturbación; es decir. en pastizales, M s  
que en matorrales, debido al efecto homogeneizador del pastoreo. 
Cwnplernentatiamente a ello. los sistemas pastoreados presentarán valores de 
similitud más altos a las escalas mayores del adlisis, mientras que los sistemas m8s 
estables lo hadn a las escalas m8s detalladas. 
Capitula 6. LiINAWCA DEL BANCO DE SEMILLAS 
5.2. Materiales y Métodos 
Los datos utilizados para este capitulo son los procedentes de los muestreos de banco 
de semillas y de vegetación, que se explican en profundidad en los capítulos 
anteriores. Para aplicar el metodo de clasificación A se utilizaron los datos de banco 
de semillas de ototio de 1996 y de primavera de 1997. Para aplicar los métodos de 
clasificación B y  C. se utilizaron los muestreos de banco de semillas de primavera y los 
de vegetación. Los datos de banco de semillas se utilizaron divididos por 
profundidades (0-5 y 5-1 0 cm). 
5.2.1. Clasificaciones utilizadas 
Las especies fueron clasificadas utilizando tres métodos: 
i) CLASIFICAC~~N A. Esta clasificación se corresponde con la descrita por Thompson 
y Grime (1979) y aplicada posteriormente por Ortega et al. (1997). utilizando sólo dos 
mcmentos de! ciclc anua!. Se hscr en !r *;s,!rnacib!! ort-iciona! de la densidad de 
semillas de cada especie entre dos momentos del ciclo anual: previo a la explosión 
germinativa de ototio (banco de ototio de 1996) y previo a la fase de floración y 
fructificaci6n (banco de primavera de 1997). Así, las especies fueron clasificadas en 
cuatro tipos de banco, en función de la existencia o no de diferencias significativas 
entre su densidad de semillas en estos dos momentos. El test utilizado para analizar 
dichas diferencias fue la U de Mann-Whitney, debido a la carencia de normalidad de la 
distribución de la variable densidad de semillas. y a la potencia de este test para bajos 
niimeros muestrales (Siegel y Castellan, 1995). Los cuatro tipos de banco definidos 
son los siguientes: 
a) TlPO 1: Banco de semillas Transitorio de verano; semillas presentes sólo 
en verano, y con genninación de otoiio (es decir, aquellas semillas que sólo 
aparecen en ototio). 
b) TlPO II: Banco de semillas Transitorio de invierno; semillas presentes en 
invierno y con genninación de primavera (es decir, aquellas semillas que tienen 
una densidad significativamente superior en primavera, pero que pueden 
aparecer tambien en ototio). 
c) TlPO 111: Banco de semillas Semipersistente o principalmente transitorio de 
verano; semillas que mantienen un pequefio banco de semillas persistente (es 
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decir, aquellas semillas cuya densidad de semillas es significauvamente mayor 
en otd\o, pero son encontradas también en primavera). 
d) TIPO IV: Banco de semillas Persistente; semillas cuyas densidades en 
otono y primavera no son significativamente diferentes. 
ii) CLASIF~CACI~N B. Esta ciasiíicadh es la definida por Tholnpson et al. (1997). 
revisada de la propuesta por Bakker et al. (1991) y descrita por Thornpson (1992, 
1993). Se basa en los datos de vegetación y de bancos de semillas de primavera, y 
define tres tipos de estrategias: 
a) TRANSiTORIO. Especies con semillas que persisten en el suelo durante 
menos de un a menudo mucho menos. Se corresponde con los 
anterionnente denominados Tipo I y II. y se asigna a aquellas especies que, o 
bien fueron encontradas en la vegeWn, pero no en el banco de semillas, o 
bien sólo presentaron semillas en la parte supeficial del suelo. 
b) PERSISTENTE DE CORTA DuRACI~N. Especies con semillas que 
persisten en el suelo durante al menos 1 ano. pero menos de 5. Este tipo se 
asigna a aquellas especies que presentaron semillas en las dos profundidades 
analidas, pero con una írecuencia más alta en la capa superior (en este caso 
se ha considerado la razón 3:l o superior). La capa superRdal de suelo se 
corresponde con los pritnenw 5 centlmetros. Estas especies pueden jugar 
algún papel en el mantenimiento de poblaciones tras episodios de mufa  y 
sinoilares. 
c) PERStSTENiE DE LARGA DuRACI~M. Especies con semillas que 
peiriisten en el suelo durante al menos 5 anos. Este tipo de bmco se ha 
asignado a aquellas especies con semillas en las dos profundklades, pero con 
densidades no muy diferentes (en este caso. menor de la razón 3:l). Es el 
único banco que aontribuye a la regeneraddn de las comunidades totalmente 
degradadas. 
Estos mismos autores elaboraron una clave dicotiknioa para h determinación de cada 
tipo de Wmtegia, deve que se ha uWado en este capitulo (ver figura 5.1). 
iii) cLMUFICACI~N C. Esta d a s i f i m ,  de nueva elaboración, es una modificación 
de la anterior, ya que las especies transitorias son divididas en dos grupos 
diferencbh transitorias estrictas. que son aquellas especies que sstan pmen@s en 
l a ~ , p e r o n o h e a r l d o a n c o n t r a d a s e n e l b a n c o d e s w n i l l a s , y ~ ~ ~ n i w i e e  
sensu m, o, m& bien, peiriistentes de corta dura&, que son aquellas especies que 
sehan~idoenlasmuestmsdevegetadón y tambiérenSasdebrncodesemillas, 
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aunque Únicamente en la parte superficial del suelo. La razón de esta diferencia reside 
en la decisión de separar aquellas especies que no presentan semillas en los bancos 
de primavera, de aquellas que mantienen un remanente para temporadas posteriores. 
al menos para el año siguiente. Los resultados de este método permiten clasificar las 
especies en los cuatro grupos siguientes: 
a) TRANSITORIAS ESTRICTAS (Tipo 1). Especies presentes Únicamente en la 
vegetación, y nunca en las muestras de banco de semillas. 
b) TRANSITORIAS sensu lato. o Persistentes de corta duracibn (al menos 
un año; Tipo 11). Serían aquellas especies presentes en la vegetación y en las 
muestras superficiales de banco de semillas. 
c) PERSISTENTES DE MEDIA DURACIÓN (Tipo 111). Serían aquellas especies 
presentes en la vegetación y en las muestras de banco de semillas superficial y 
profundo. pero con muchas más semillas en la parte superficial. 
d) PERSISTENTES DE LARGA DuRACIÓN (Tipo IV). Especies presentes o 
no en la vegetación, y con semillas en las muestras de suelo profundo en 
densidad similar a la de las muestras de suelo superficial, o suficientemente 
elevada. 
5.2.2. Relación tipo de banco-peso 
Los tipos de banco asignados a cada especie, según las tres clasificaciones. se han 
cruzado con los datos de peso de las semillas, mediante un análisis de correlación por 
rangos de Spearman. La variable peso ha sido asignada Únicamente a las 45 especies 
de las que se obtuvieron datos bibliográficos. Siempre que fue posible, se utilizó la 
información procedente de investigaciones realizadas en la Península Ibérica 
(Fernández AIés et al., 1993; Marañón y Gmbb. 1993). que utilizaron el peso seco de 
100 semillas para el cálculo del peso por especie. En el caso de que una especie 
presentara dos estimas. se realizó la media aritmética entre ellas. Para el resto de las 
especies se utilizó información procedente de las publicaciones Grime et al. (1988). 
Thompson et al. (1993) y Bakker et al. (1996a). Para más información acerca de la 
metodologia utilizada en cada caso, se remite al lector a las obras citadas. 
5.2.3. Similitud a diferentes escalas 
Para conocer la similitud de la composición florlstica de los bancos de semillas y de la 
vegetación. en los dos sistemas en estudio, se ha realizado un Escalado 
Multidimensional. con función de Guttman (SYSTAT, 1992). sobre una matriz de 
similitud de Jaccard, calculada para los datos por parcela. 
Las relaciones cualitativas entre la vegetación y los bancos del suelo se han analizado 
mediante el índice de similitud de Jaccard, a diferentes escalas espaciales (unidad 
muestral, parcela y sistema). Cada muestra de banco de semillas se comparó con la 
muestra de vegetación adyacente (escala de unidad muestral). con una de la misma 
parcela. elegida al azar (escala de parcela) y con una del mismo sistema, exceptuando 
la misma parcela, elegida tambibn al azar (escala de sistema). Estos valores fueron 
comparados mediante un test de ANOVA anidado, de medidas repetidas, con objeto 
de conocer las diferencias entre sistemas en la similitud entre los bancos de semillas y 
la vegetación, a diferentes escalas espaciales. Este análisis se ha elaborado sobre las 
cuatro comparaciones directas de banco y vegetación: 
9 Banco de semillas de Primavera 1996 vs. Vegetación de 1996. 
9 Banco de semillas de otono de 1996 vs. Vegetación de 1996. 
9 Banco de semillas de otofio de 1996 vs. Vegetación de 1997. 
9 Banco de semillas de Primavera 1997 vs. Vegetación de 1997. 

5.3. Resultados 
5.3.1. Tipo de banco de semillas. Persistencia. 
La exposición de los resultados de la asignación de persistencia comienza por la 
denominada clasificación A y se continúa con la B. más reciente. Por Último, se 
exponen las discrepancias detectadas en ambas clasificaciones, y se termina por 
proponer una tercera clasificación, en cierta manera producto de la combinación de las 
dos anteriores. 
5.3.1 .l. Clasificación A 
Esta clasificación ha permitido asignar una estrategia de persistencia a un total de 115 
especies (81 especies de los pastizales y 70 de los matorrales), 43 de ellas presentes 
en ambos sistemas y, por lo tanto, con estrategias asignadas en los dos (figura 5.2). 
Flgura 5.2. Frecuencia de espedes atribuidas a cada tipo de eatmiegia de banco &a semlltas, 
w@n daslfkwión A, en 4 pas ibh  paotomdos y b) matorraies sin peatanwr. npo 1: 
Transitorio de verano. T@a 11: Transrtorio de invierno. Tlpo 111: Semipersistente. Tipo N: 
Persistente. Para más detalle, ver apartado de Materiales y Métodos. 
Como se aprecia en la Rgura 5.2. el porcentaje mayoritario m ambos sistemas lo 
componern especies cwi carácter pistente, algo espedafmente maniiiesfo en los 
matorrales, donde la suma de las especies persistentes y semipersistentes alcanza, 
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practicamente, el 75%. Las especies con características transitorias de verano no 
supera el 26% en los pastizales, y el porcentaje es aún menor en los matorrales. 
Las especies transitorias de invierno (Tipo II; tabla 5.1) presentaron semillas 
únicamente en las muestras de invierno (Anexo 2) y, en casi todos los casos, con 
números extremadamente bajos. 
En cuanto a las especies comunes a ambos sistemas, 15 de ellas (el 357% de las 
especies comunes) presentaron un comportamiento dispar; es decir, su estrategia fue 
diferente en función del sistema en el que habían sido muestreadas (tabla 5.1). La 
variación en la estrategia de estas 15 especies no fue direccional, ya que 8 de ellas (el 
19,0%) aumentaron la persistencia al pasar de zonas pastoreadas a no pastoreadas, y 
7 (el 16,7%) la disminuyeron. 
5.3.1.2. Clasificación B 
Según este método, y utilizando los datos de los muestreos de banco de semillas de 
primavera de 1996 (sonda alta Y baja) Y de vegetaci6n del mismo ano. se han 
clasificado 151 especies (109 en cada sistema). 
Figura 5.3. Frecuencia de especies atribuidas a cada tipo de estrategia de banco de semillas, 
según la clasificación B, para los datos de la primavera de 1996 en a) pastizales pastoreados y 
b) matorrales sin pastorear. Tipo 1: Transitorio. Tipo II: Persistente de corta duracibn. Tipo III: 
Persistente de larga duración. Para mas detalle, ver apartado de Materiales y MBtodos. 

Figura 5.4. Frecuencia de especies atribuidas a cada tipo de estrategia de banco de semillas. 
según la clasificación B. para los datos de la primavera de 1997 en a) pastizales pastoreados y 
b) matorrales sin pastorear. Leyenda como en la figura 5.3. 
En la figura 5.4 se puede comprobar que, si bien los porcentajes de especies 
transitorias disminuyeron respecto a los resultados del aíío anterior, continuaron 
siendo muy elevados. resultando de nuevo la estrategia mayoritaria en ambos 
sistemas. 
igual que pasaba con las otras dasificeciones utilizadas, con los datos de la 
PIimaver(i de 1997 algunas especies presentaron cambios en su estrategia de 
PeTSistenda enire sistemas, aunque tampoco se apreció una tendencia clara en 
ninguna dirección: 9 espeáes aumentaron la persistencia al pasar de pastizales 
pastoreados a no pastweados (17,096 de las especies comunes) y 5 la disminuyeron 
(9,4%) (tabla 5.1). Ahora bien, de las ocho especies que repitieron presencia entre las 
discrepsntes, 7 mantuviefon la misma tendencia de cambio (tabla 5.1). 
Una vez utilizadas los dos anos de muestre0 se ha clasificado, siguiendo la 
metoddogía 6, a un total de 110 especies de los pasüzales (93 de las cuales 
presentaron registros en los dos anos) y 116 de los matorrales (89 con registros en 
ambos años). Entre km dos anos de muestreo, y siempre utilizando la misma 
metodologia, hubo pocas discrepancias: 13 especies de los pasüzales (14%) y 8 de 
los matorrales (8%) variaron de estrategia entre anos (tabla 5.2). 
Tabla 5.2. Especies que presentaron discrepancias entre anos en la estrategia asignada 
siguiendo la metodologia B. y sentido del cambio (1996-1997). 
PASTWLES PASTOREADOS MATORRALES NO PASTOREADOS 
Anihyilis lotoides: 111-1 Cemstium semidecand~m: 1-11 
Cerestium semidecandtum: 1-11 Cotynephoms canescens: 1-111 
Hypochaeris glabm: 111-1 Dactylis glomemta: 1-11 
Juncus cepitatus: II-III Linana spartea: 11-III 
Moenchia erecta: 1-11 Pos bulbosa: 1-11 
Myosotis SRD.: 1-III Trtfdium anaustifoIium: 111-11 
~etr&a~í;i'nanteuilli: 11-11 I Trifolium campestre: 11-11 I 
Poa bulbosa: 1-11 Trifolium glomemtum: II-III 
Rumex papillans: II 1-1 
Senecio spp.: 111-1 
TrifoIium campestre: II-III 
Trifolium dubium: 11-1 II 
TrifoIium scabtum: 1-111 
Siguiendo esta metodología, se ha podido clasificar el mismo número de especies que 
con el método E, aunque los resultados son ligeramente distintos (tabla 5.3 y figura 
5.5.) 
Según esta clasificación, el ano 1996 presentó en los dos sistemas una mayor 
proporción de especies transitorias (Tipo I), pero especialmente en los matorrales 
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Figura 5.5. Frecuencia de especies atribuidas a cada tipo de estrategia de banco de semillas, 
según la clasificacián C, para los datos de la primavera de 1996 (izquierda) y de la primavera 
de 1997 (derecha), en a) pastizales pastoreados y b) matorrales sin pastorear. Tipo 1: 
Transitorias estrictas. Tipo II: Transitorias sensu lato o Persistentes de corta duraci6n. Tipo III: 
Persistentes de media duración. Tipo IV: Persistentes de larga duraci6n. 
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Esta clasificación, producto de su pretendido mayor rigor en la asignación de 
estrategias, provoc6 un mayor niimero de discrepancias en estas asignaciones, tanto 
entre sistemas, como entre fechas para el mismo sistema. Concretamente, y para las 
especies clasificadas en ambos sistemas. los resultados de la primavera de 1996 
msiraron 34 discrepancias (50.7% de las especies comunes), por 21 en el caso de 
los resultados de la primavera de 1997 (39,6%). Ninguno de los dos aflos manifestó 
ninguna dirección aparente de cambio en las estrategias de las especies. al cambiar 
de sistema. 
En cuanto a las especies con estrategias asignadas los dos anos, los pastizales y los 
matorrales mostraron el mismo número de discrepancias entre fechas, 24 cada uno, 
aunque qu id  sea destacable el hecho de que los cambios de gran magnitud (aquellos 
que pasan de Tipo I a Tipo III o IV, y de Tipo II a Tipo IV, o viceversa), fueron escasos: 
7 en los pastizales y &lo 2 en los matorrales. Visto de otra manera. esto quiere decir 
que 65 especies de los pastizales (el 58%) y 66 de los matorrales (el 55,5%) repitieron 
tipo de banco los dos anos. 
De todas las especies, sólo 19 (el 12%) presentaron un comportamiento fijo, 
independientemente del ano o del sistema en que fueron muestreadas. Otras 8 
especies (el 5.1%) presentaron 3 de 4 registros iguales. 
5.3.1.4. Tipo de banco y extincibn local por abandono del pastoreo 
La tabla 5.3 muestra también aquellas especies que fueron detectadas en alguno de 
los muestreos de vegetación de los pastizales y que no lo fueron nunca en los 
matorrales. Se trata de 45 especies (marcadas en negrita en la tabla 5.3), de las que 
36 especies mostraron en alguno de los dos anos un comportamiento transitorio (Tipo 
1) o persistente de corta duración (Tipo 11). De estas mismas 45 especies, otras 7. 
aunque no se encontraron en la vegetación de los matorrales, si fueron detectadas en 
los bancos de semillas, todas con estrategia de persistencia de larga duración (Tipo 
IV). Cuatro de ellas (H. europaeum, J. bufonius, R. papillens y T. striatum) pertenecían 
al grupo de especies que, independientemente del sistema o del aflo de muestreo, 
mostraron siempre el mismo tipo de banco de semillas; en este caso, persistente de 
larga duración (Tipo IV). Una quinta. T. dubium, present6 un comportamiento variable 
en los pastizales, aunque se correspondió a Tipo III en 1996 y Tipo IV en 1997. Las 
otras dos especies (Euphorbia exigua y Sagine apetala), mostraron un 
comportamiento Tipo II en los pastizales. los dos anos de muestreo. 
Bancos de semillas en pastizales meditetr6neo.s 
5.3.2. Relaciones de la persistencia con el peso de las semillas 
Los resultados de las tres clasificaciones se han relacionado con la variable peso de 
las semillas. Se han utilizado los datos para 45 especies, cuyos pesos se han 
encontrado en la bibliografia consultada. 
Tabla 5.4. Resultados del anYisis de coirelación de Spearman para la variable peso de las 
semillas, sobre los datos de Tipo de banco de semillas. Se presentan. de arriba abajo, el no de 
casos. la r de Spearman y la p. En negrita. las coirelaciones significativas, tras aplicar la 
conecdón de Bonferroni. PRWPAST: Tipo de banco en pastikales, Primavera 1998. 
PR97PAST: Tipo de banco en pastkales. Primavera 1997. PRQ6MAT: Tipo de banco en 
matorrales. Primavera 1996. PR97MAT: Tipo de banco en matorrales. Primavera 1997. 
Como se puede apreciar en la tabla 5.4, la clasificación C kie la Única que mostró una 
clara correlación con el peso de las semillas. En este caso, tres de las cuatro 
comparaciones posibles mostraron una correlación significativa, de tal manera que, al 
aumentar el peso, disminuyó la persistencia. El resto de dasiíicaciones no present6 
ninguna correlación significativa. 
5.3.3. Síntesis por grupos taxonómlcos 
La figura 5.6 muestra la síntesis por gwpos taxonómicos de los resultados obtenidos 
tras aplicar la Clasificación C, utilizando los porcentajes medios de los dos anos en 
estudio (1996 y 1997) para cada uno de 106 sistemas. Los cuaim grupos taxonómicos 
presentaron diferentes h e n c i a s  de los distinios tipos de esírategias. tanto en los 
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pastizales (x2 = 48,99; p = 0,000) como en los matorrales (x2 = 58,63; p = 0.000). 
Como se puede comprobar en la figura 5.6, el g ~ p o  de las Gramineas presentó 
prefarentemente estrategias de Tipo I y II (transitoria y persistente de corta duración) 
en ambos sistemas, aunque en los pasüzales se manifestaron especialmente de Tipo 
l. En estos últimos, tan sólo 1 especie de Gramineas presentó estrategia de Tipo IV 
(persistente de larga duración). 
El grupo de las Leguminosas mostró preferentemente porcentajes más altos en las 
clases de mayor persistencia (Tipos III y IV). aunque algunas especies de esta familia 
también presentaron estrategias claramente transitorias en los dos sistemas y en 
ambas fechas. 
Los grupos de Otras Monocotiledóneas y Otras Dicotiledóneas manifestaron 
estrategias de todas las clases, especialmente en los pastizales pastoreados. En los 
matorrales sin pastoreo, el grupo Otras Monocotiledóneas sólo mostró estrategias 
estrictas de transitoriedad o de persistencia. Las primeras se corresponden con las 
Liliáceas perennes, mientras que en las segundas serían Juncáceas anuales, 
fundamentalmente Juncus bufonius. El g ~ p o  de las Otras Dicotiledóneas no mostró 
ec!ritegias preferentes en ningunn de !es dns sistemas. 
gmm om, IEQU omaica 
mvmt 
Figura 5.6. Porcentaje sobre el total de las estrategias asignadas mediante la Clasificación C, a 
cada grupo taxonómiw, utilizando conjuntamente los datos de los dos anos (1996 y 1997). a) 
Pastizales pastoreados, b) Matorrales sin pastoreo. Clave del eje de categorias: Gram = 
Gramineas. Otro Monocot = Otras Monocotiled6neas. Legu = Leguminosas. Otro Diwt = Otras 
Diwtiled6neas. Clave del eje de valores: Negro = Transitorias estrictas. Gris = Transitorias 
sensu lato o Semipersistentes de corta duración. Blanco = Persistentes de duración media. 
Rayado = Persistentes de larga duraci6n. 
Bancos úe semillas en pastizales ttw&m&os 
5.3.4. Relaciones banco de semillas-vegetación 
5.3.4.1. Composición florística 
La similitud cualitativa entre los distintos elementos del sistema analizados osciló 
alrededor del 35% para los pasüzales y fue algo menor para los matorrales (tabla 5.5.a 
y 5.5.b). 
Tabla 5.5. Medias de los lndices de similitud da Jaccard entre parcelas: a) paatizales 
pastoreados y b) matorrales sin pastoreo. BSPR96 = Banco de semillas primavera 1996; 
BSOTM = Banco de semillas otono 1998; BSPR97 = Banco de semillas primavera 1997; 
VEGW = Vegetaci6n primavera 1998; VEO97 = Vegetaci6n primavera 1997. 
a) PASTIZALES PASTOREADOS 
b) MATORRALES SIN PASTOREO 
La matriz de similitud de Jaccard obtenida se utilir6 tambiin para realizar un escalado 
mulüdimensional para los dos sistemas en conjunto. La figura 5.6 muestra los 
resultados de dicho escalado, aunque, para facilitar la Interpretadbn, se representan 
únicamente los centroides. En esta figura se puede comprobar que los dos sistemas 
se agrupan en dos subespacios bien diirendados, pero que ambos mantienen un 
comportamiento similar en cuanto a la relad6n del banco de semillas con la 
vegetación. 
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Figura 5.6. Escalado multidimensional de los centroides de banca de semillas de primavera 
1996 (PR96). ototio (OT96) , primavera 1997 (PR97), vegetaci6n 96 (VEG96) y 97 (VEG97). 
para pastizales pastoreados (PAST) y matorrales sin pastoreo (MAT). 
En ambos casos se aprecia que las dos muestras de vegetación se encuentran muy 
cercanas en el espacio bidimensional (media del indice de Jaccard > 0,65 en los dos 
sistemas. ver capitulo 3). y las mayores distancias corresponden a la comparación de 
las muestras de vegetación con los bancos de primavera, especialmente con el de 
1996, cuya similitud es mas baja (índice de Jaccard alrededor de 0.3). 
Bancos de semiMas en pastizales mediterrtineos 
5.3.4.2. Similitud vegetación-banco de semillas, a diferentes ercilw 
Los pastizales presentaron valores de similitud significativamente superiores a los 
matorrales. en todas las comparaciones posibles y a todas las escalas de análisis 
(tabla 5.6 y figura 5.8). El factor Parcela [Zona] mostró diferencias significativas 
(p<0,000), revelando la alta variabilidad en los valores de similitud entre r4plicas. 
Tabla 5.8. ANOVA de medidas repetidas del efecto parcela. zona, escala de anblisis y tipo de 
comparación sobre el índice de similitud de Jaccard. Este anblisis se realiza anidando el factor 
parcela dentro del factor zona (ae0.05) Datos transformados Log (x+l). 
no spplparcela g.1. M.C. F P 
Zona 1 0,448 19,987 0.002 
Parcela [Zona] 8 0,022 19,264 0,000 
Comparacibn 3 0,098 4,374 0.042 
Escala 2 0,046 2.050 0,191 
Zona x Comparación 3 0.018 0,792 0,532 
Parcela [Zona] x Comparación 24 0,005 0.212 0,999 
Zona x Escala 2 0,005 0,246 0,788 
Parcela [Zona] x Escala 16 0,004 4.984 0 , m  
Comparación x Escala 6 0.002 0,088 0.996 
Zona x Comparación x Escala 6 0,001 0,040 0,999 
Parcela [Zona] x Comparación x Escala 48 0,001 0,030 1 
Como se puede apreciar en la figura 5.8, las distintas escalas de análisis mostraron 
siempre valores muy similares (factor Escala; p = 0,191). Sin embargo. la interacción 
Parcela[Zona] x Escala sl resuit4 significativa (p c 0,000), por lo que se decidió 
efectuar un desglose del análisis de la escala, para cada sistema por separado. 
Asl. en un anéíiisis efectuado a posteriori, los dos sistemas presentaron diferencias 
significativas en el factor Escala de análisis, si Men los pastizales mostraron un 
máximo daro en la escala de parcela, y un descenso significativo al aumentar la 
escala de análisis hasta sistema (tabla 5.7). 
Los sistemas no pastoreados no presentaron diferencias significativas en los valores 
de similitud entre el banco de semillas y la vegetación entre las escalas de Unidad 
muestrai y de parcela, mientras que estos dos sl fueron significativamente superiores 
que los valores de similitud a la escala de sistema (teMa 5.7). 
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Figura 5.8. Media (i error tipico) de los valores medios por parcela de similitud cualitativa. 
medida mediante d índice de Jaccard, a la escala de unidad muestral, de parcela y de sistema. 
para pastizales (círculo negro) y matorrales (cuadrado blanco), en las cuatro comparaciones 
efectuadas: A) Banco de semillas de Primavera 1996 vs. Vegetación de 1996. B) Banco de 
semillas de otoño de 1998 vs. Vegetación de 1996. C) Banco de semillas de otoño de 1996 vs. 
Vegetación de 1997. D) Banco de sernillas de Primavera 1997 vs. Vegetación de 1997. 
Tabla 5.7. Probabilidades para el test a posterion de Tukey (Tukey HSD test), para el factor 
Escala, para datos transformados (Log (x+l)) de similitud entre banco de semillas y vegetación. 
a) Pastizales pastoreados. ANOVA 1 Vla: F=38.717; p<0.0000; b) Matorrales sin pastorear. 
ANOVA 1 vía: F=22,530; p<0,0000. 
Unidad muestra1 Parcela Unidad muestra1 Parcela 
Parcela 0.001 - Parcela 0.718 - 
Sistema 0,000 0,000 Sistema 0,000 0,000 
5.4. Discusión 
5.4.1. Clasificaciones de los bancos de semillas 
Como se ha comentado en la introducción. la clasificación de estrategias de 
persistencia más utilizada durante los últimos 20 anos ha sido la propuesta por 
Thompson y Grirne (1979). y que a lo largo de este capitulo se ha denominado 
Clasificación A. La aplicación de este método ha generado elevados porcentajes de 
persistencia en los dos sistemas (56% en los pastizales y 69% en los matorrales). 
resultados muy diferentes a los encontrados por Ortega (1994), utilizando el mismo 
sistema de clasificación, y comparando zonas pastoreadas y zonas exduidas 
experimentalmente del pastoreo durante tres anos, en dehesas del Centro Peninsular: 
65% transitorias; 21% semipersistentes; 11% persistentes, en zonas pastoreadas. 
50% transitorias; 29% semipersistentes; 20% persistentes. en no pastoreadas. Estas 
discrepancias en las estrategias mayoritarias podrian ser debidas a fluctuaciones en la 
dinámica de los sistemas, con diferente número de semillas producidas, aunque es 
posible que intervengan tambi6n otros factores, como el diferente número de muestras 
de cada experimento, o problemas propios del n16todo de dasificación. Thompson et 
al. (1997) comentaron que la aproximación Wsica" de Thompson y Grirne (1979) 
sufre tres graves desventajas: 
> Necesita de un conocimiento detallado de la dinámica estacional. 
> Los tipos Ill y IV son los extremos de un continuo, pero la misma especie se 
puede comportar como tipo III o tipo IV en diferentes momentos y en diferentes 
sitios. 
> Esta dasificaaón aporta poca información acerca de la longevidad de las 
semillas y de si serian capaces de persistir durante largos periodos de tiempo. 
A estas consideraciones podrian sumarse otras, como que este sistema pennite 
dasificar a un número relativamente bajo de especies, ya que no u l i i  los datos de 
vegetadh. Esto Último hace que se tenga una visi6n reducida de la dindmica de la 
comunidad. El eshierzo muestra1 de este sistema de dasiflcación es, asimismo, el 
doble que el de otros métodos, ya que necesita efectuar un seguimiento durante dos 
momentos del ciclo anual. invducrando aderds al banco de semillas de otoño, mucho 
m& numeroso y di~m que los bancos de primavera utilizados en los otros dos 
sistemas de dasificación. 
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La Clasificación B dio resultados wmpletamente diferentes a la primera clasificación. 
w n  altos porcentajes de transitoriedad en ambos sistemas (pastizales: 73% en 1996 y 
69% en 1997; matorrales: 72% y 65%, respectivamente). Estas discrepancias tan 
evidentes entre las dos clasificaciones son debidas a los criterios utilizados para la 
asignación de estrategias. Así, debe rewrdarse que. para la Clasificación B. las 
especies transitorias son aquellas detectadas en la vegetación y no presentes en el 
banw del suelo, y también todas las especies con semillas en la parte superior de la 
sonda, siempre que no presenten semillas en la parte inferior. Sin embargo, esta 
segunda condición parece excesiva. ya que puede existir gran cantidad de especies 
que presentaran algiin tipo de persistencia. sin que se encuentren semillas en la parte 
más profunda de ta sonda. Ademas. las semillas presentes en el banw de primavera 
pueden ser transitorias de verano (especies poco frecuentes en estos sistemas, 
Ortega et al., 1997), o bien pueden ser especies que persistan durante al menos un 
ano en el banw, lo que, obviamente, les confiere algún tipo de persistencia. 
La alta heterogeneidad del banco del suelo, especialmente en la parte mas profunda 
(ver capítulo anterior). podría haber impedido la detección de todas las especies con 
semillas por debajo de los 5 cm. También es posible que se produzcan errores 
debidos a la no producción de semillas por una especie persistente. en un momento y 
un lugar determinados (Thompson et al., 1997). Especies clasificadas wmo de tipo 
persistente según la clasificación A podrían haber sido asignadas a tipo transitorio 
según la clasificación B. El resultado final de esta clasificación es un número elevado 
de especies transitorias, superior al dado por Ortega (obr. cit.). 
El tercer metodo de clasificación utilizado, o Clasificación C. se propone, en realidad, 
para completar las deficiencias que parece mostrar el sistema B. Este método utiliza 
los datos de banw y de vegetación, w n  lo que se amplia el espectro de especies 
clasificables por el método A y ahorra esfuerzo muestral, y diferencia claramente las 
especies transitorias de aquellas que presentan algún tipo de persistencia. 
Esta clasificación evita la asignación de estrategias transitorias a especies que, casi 
w n  seguridad, podrlan mantener sus semillas viables durante más de una temporada: 
aquellas especies que, detectadas en la vegetación. presentan también semillas en 
primavera, en la parte superficial del suelo. Ya se ha documentado que el banco de 
primavera se encuentra formado principalmente por especies de wmportamiento 
persistente (Thompson y Grime, 1979; Ortega et ab, 1997), acumuladas en el suelo 
probablemente desde varias generaciones. Estas reservas de semillas tienen un 
significado adaptativo. ya que facilitan la persistencia de las especies en ambientes 
muy variables (Brown y Venable. 1986). Por supuesto. este método puede producir 
üancos de semillas en pastizales meditedneos 
f a l b  en la asignación de estrategias. aunque estos -res se produdrlan, 
probablemente, de una manera corwervathq es decir, asignando estrategias de 
peFsistenda de corta durad6n a espedes que permanezcan viables durante largos 
periodos de tiempo. 
Al igual que se ha comentado para el segundo metodo, la alta heterogeneidad y rareza 
de las muestras de sueb, espedalmente en los matorrales, y de manera extraordinaria 
en la parte más profunda de ambos sistemas, hace que deban tornarse con 
precaución estos resultados: Cualquier especie podrla presentar semillas en las capas 
más profundas del suelo y no haber skio recogida en los muestreos. 
A pesar de estos razonamientos. la selección Rnal de la clasificaci6n C entre las tres 
presentadas podría seguir pareciendo arbitraria por lo que, antes de comentar las 
estrategias obtenidas con ella se discutirán los resultados de la relación peso de las 
semillas-persistencia. 
5.4.2. Relaclón del peso de las semillas con la persistencia. 
Habitualmente, los datos de persistencia se han utilizado para comprobar si el peso y 
la fm de las semillas permiten predecir con Bxito la longevidad (ver P.e. Thompson 
et al., 1993; Bakker et al., 1996a; McDonald et al.. 1996, Bekker et ab, 1998~). Parece 
aceptado que semillas pequeflas se encuentran. en general, asociadas a tiempos 
largos de persistencia en el suelo, mientras que las semillas grandes adoptan un 
comportamiento más transitorio (citas anteriores). Por ejemplo. Bekker et al. (1 998~). 
utilizando el método de daslflcación de Thompson et al. (1997) concluyeron que la 
variable que mejor predecfa la longevidad de las semillas era una combinación del 
peso de la semillas y de una expresión de su forma. 
En este capftulo se ha pretendido, y aun a riesgo de pleonasmo. realizar el enfoque 
contrario, debido a los problemas que generaba la selección de un sistema de 
clasificación. De esta manera, y aceptando las premisas previas sobre peso de las 
semillas y longevidad, se trataba de comprobar cuAl de las dasificaciones se adaptaba 
mejor a la relación peso-persistencia. Los resultados han mostrado que la clasificación 
C fue la Onica que mosW una correlación negativa significativa, de tal manera que. a 
mayores valores de peso de las semillas, menor persistencia. A pesar de que s61o se 
dispusiera de datos de peso para 45 especies, aspecto que, sin duda. puede ser 
mejorado, y por lo que se deben tomar estos resultados con precaución, sirva este 
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ejemplo como base para apoyar la decisión de seleccionar la tercera clasificación 
como la más Útil para describir los sistemas en estudio. 
5.4.3. Especies transitorias-especies persistentes 
Si se selecciona la Clasificación C como la más adecuada para los sistemas en 
estudio, algunas preguntas deben ser contestadas. Por ejemplo: ¿Por qué es este 
método el que genera mas discrepancias, tanto entre fechas, como entre sistemas? La 
respuesta es complicada, aunque algunas hipótesis pueden ser elaboradas al 
respecto. 
En primer lugar, asoma una justificación metodológica: Esta clasificación, al utilizar de 
manera más fina, o detallada. los datos de banco y de vegetación, puede sufrir 
variaciones al aumentar la heterogeneidad de los sistemas. Esto se hace 
especialmente patente al utilizar los datos procedentes de la parte profunda de la 
sonda, que son especialmente heterogéneos y las especies incrementan su rareza. De 
esta manera, una especie rara puede experimentar cambios en la asignación aunque 
no sufra cambios reales de estrategia. La desaparición de una especie de las 
muestras de vegetación en el segundo ano. y que sí estaba presente el anterior, haría 
aumentar inmediatamente el grado de persistencia (siempre que se encontrara en el 
banco de semillas). Un atio particularmente bueno climáticamente (como puede ser 
1996, ver capitulo 2), puede provocar una mayor producción de semillas, facilitando su 
detección y, por lo tanto, su asignación a una categoría de persistencia. Esta variación 
seria de mayor entidad en aquellos sistemas sometidos a fuertes perturbaciones. De 
hecho, y aunque las discrepancias entre fechas son 24 para ambos sistemas, los 
pastizales mostraron 7 cambios grandes de estrategia (con cambios de clase de dos o 
tres saltos), que los matorrales. que sólo sufrieron 2 cambios de este tipo. En cualquier 
caso, estos problemas no son atribuibles a las especies frecuentes. Además, este tipo 
de problemas metodológicos serían aplicables también a la clasificación B. 
Por otro lado, estas discrepancias podrían deberse a una variación natural de la 
estrategia de persistencia en muchas especies. En palabras de Harper (1977): '[ ... ] 
asignar a una especie un Único requerimiento de gerrninación puede ser peligroso". y 
variaciones de hábitat o de condiciones ambientales podrían generar cambios en los 
comportamientos gerrninativos-latentes de muchas especies. Además, este tipo de 
resultados no son por completo novedosos (ver, P.e.: Ortega et al.; 1997). 
Bancos de semHlas en pastizeles m e d í t e d m  
Si una espda puede presentar variabilidad interanual de su eshbgia de persbtenda 
dentro de un mismo sistema. parece aún m&s probabk que oaim al cambiar de 
sistema. De hecho, las especies comunes presentaron 34 discrepancias en sus 
estrategias en el a& 1996 (con 11 saltos de dos o más clases), y 21 en el ano 1997 
(con 9). Algunas especies parederon propensas a variar de estrategiie entre sistemas. 
Aphanes rnbmarpa mantuvo la astntegia entre &los, pero cambió entre sistemas (de 
Tipo lll en los pastizaies a Tipo II en los matorrales). Hemiaria hifsuia pasó de Tipo III 
en los pasüzaies, los dos años, a Tipo N en los matorrales, tambi4n los dos afb .  
J a & m  montena mantuvo tambih la estrategiia entre fechas, pem cambió entre 
sistemas (de Tipo I en los paskales a Tipo III en los matorrales). Omlthqws 
compressus p a d  de Tipo I a Tipo N. Rumex acetosella lo hizo de Tipo II a Tipo N. 
Spegula penfandm. de Tipo II a Tipo l. TMium arvense. de Tipo N a Tipo III. Vulpie 
murels, de Tipo II a Tipo III, y V. myum, de Tipo I a Tipo II. 
Pero se detectaron aún más cambios: AnfhyNs lotoides cambió de tipo N (1996) a 
Tipo 1 (1997) en los pastizales. mientras que en los matorrales se mantuvo con Tipo III 
los dos afbs. Brassica baWM cambii de manere altema (de Tipo I a Tipo II, en los 
pastizales, y al revés en los matomies). Y la l i ta continúa. As1 pues, muchas 
espedeg mastreron variabiiidad interanual e kitenistemas en su estrategia de 
persisteda, por lo que ésta puede depender de rnuchss variables (Harper. 1977; 
üaskln y BasWn, 1989). Las fuentes principales de varia& en los resultados dispam 
han rudo atribuidas al tipo de suelo, la profundidad de enterramiento y el grado de 
perhrrb8ción (Thompm et al. 1Qg;l). De estos tres, el primero parece &tivamente 
poco importante en este caso, pero los otros dos pueden afectar significativamente a 
los rasu#ados (Ortega ef al., 1997; Thompson e? ab, 1997; Peco et al., 1998b). En 
cualquier caso. estas son hipótesis que deberán ser contempladas en futuros trabajos. 
Se* haoeralglin c¿?fnenterioacer~ade tasespeciesquepmentaron siempreel 
mismo tipo de banco, independientemente del sistema o de la feche de muestreo. 
Algunas de ellas, como Aljlsswn gmn8ten58, Bmmus hardscnreus, -a oovymbosa, 
Cynoda, dadyJon. Evax camtana y Ranuncuhrs peludosus mosimron siemprs un 
trans#ork estricto, lo que signiAca que nunca fueron detectadas en 
tos bancos de seminas de primavera y que su viabilidad es menor de un allo. Esto es 
caracteristicb de especies cuyas seminas carecen de cualquier iipo de latenda, por lo 
que si no enweníran las condiciones para germinar, pierden rápidamente la viabilidad 
(Harper, 1977). 
Seis especies (Crepis capiIIaris, Erophila veme, FiIago lutescens, Galium parisiense, 
L w a  minima y Mibm minima) presentaron siempre un banco de üpo II, lo que se ha 
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denominado Transitorio sensu lato, o Persistente de corta duración, al menos superior 
a un atio. Esto quiere decir que en todas las ocasiones fueron encontradas en la 
vegetación y en la parte superficial del banco de semillas de primavera. Como se ha 
comentado anteriormente, no se descarta la posibilidad de que alguna de estas 
especies pudiera permanecer más tiempo viable en el suelo, pero, como mínimo. 
mantienen la capacidad germinativa por tiempo superior a una temporada. 
Tres especies muy abundantes en la vegetación y en las muestras de suelo, Crassula 
tillaea, Spergulana purpurea y Tuberana gutteta. mostraron siempre un banco tipo 111, o 
persistente de duración media (superior a 1 atio e inferior a 5. según Thompson et al., 
1997). Esto significa que, aunque presentes en las capas inferiores del suelo. sus 
densidades fueron mucho mayores en superficie. Estas especies parecen disponer de 
semillas que. si sufren procesos de enterramiento, adquieren latencias secundarias 
(Fenner. 1985), aunque la mayor parte de las semillas producidas la temporada 
anterior germinan o pierden la viabilidad rápidamente. 
Por último. sólo cuatro especies (Andryala integnfolia. Heliotropium europaeum, 
Juncus bufonius y Tnfolium stdatum) presentaron siempre un banco de tipo IV, o 
persistente de larga duración. Estas especies que, o bien mantuvieron densidades 
muy altas de semillas en la capa inferior del suelo, en comparación con la capa 
superior. o bien sólo presentaron semillas en profundidad - es el caso de T. stnatum -, 
deben tener semillas durmientes o latentes con mecanismos de protección que las 
hagan capaces de permanecer en el suelo durante largos periodos de tiempo. 
5.4.4. Sistemas transitorios-sistemas persistentes 
Gran parte de este capítulo se ha desarrollado desde un marco puramente 
metodol6gico. lo que no debe extraflar, debido a los problemas que se siguen 
planteando actualmente para la selección de criterios adecuados de clasificación de la 
persistencia de las semillas. Pero el objetivo Último que se perseguía con este capitulo 
era intentar definir un comportamiento base para cada uno de los sistemas, y 
establecer las posibles diferencias en la dinámica de cada uno de ellos. 
La existencia en primavera de semillas viables en el suelo de los dos sistemas en 
estudio indica. de manera directa, que tanto las zonas pastoreadas como las no 
pastoreadas mantienen un banco persistente. Las diferentes densidades de semillas, 
así como sus posibles causas. se han analizado y discutido en el capítulo anterior. Sin 
embargo. y según los resultados de la Clasificación C. la mayoría de las especies de 
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ambos sistemas presentan un bamo de tipo I o II (Transitorio estriao o Transitorio 
sensu lato). Estas esiraiegias se han reladanado m habite& de sequla y 
perturbadbn impredecibles, o con aquellos en los que las semillas no prokmdkan, y 
germinan en manto llega el otollo (Roberts, 1981; Ortega, 1994). lo que debe ser la 
dinamica principal en los dos sistemas estudiados. 
Los bafIc0~ de semillas persisdentes, por el contrario, se han emt rado  
freaientemente en comunidades dominadas por especies perennes, con pocos 
huecos aptos para la germinaclbn (Grubb, 1988; Parker et el., 1989). o en hábitats sin 
pew- Fompson, 1992; Thompwn et al., 1997), aunque tarnbii han shlo 
detectados en pastizales mediterr4neos de anuales (üartolome, 1979; Young et al., 
1981; Russi et al., 1992; Ortega et al.. 1997). lo que puede resultar una adaptadbn a la 
imprededbilidad de las perturbadones, bien sean dim&ticas o de otro tipo. 
Ortega et al. (1997) mostraron que en las zonas no pastoreadas hay mayor númem de 
especies con bancos persistentes que en las zonas pasioreadas, aunque su trabajo se 
realizb bajo condidones experimentales de abandono a corto plazo con dausura para 
herblvoros y un considerable incremento de la blo y necromasa. En este estudio no se 
han enaontrado estas d i d a s  aMbulbies al cambio de uso del suelo. aunque bs 
porcentajes encontrados fueron reletivamente similares a los expuestos en el citado 
irabajo. Sin embargo, y al igual que en el caso de estos investigadom, los pastizales 
presentaron grandes dlferendas en densidad de semillas entre bs bancos de otdk y 
los de primavera, lo que muestra que existe un enorme proporción de semülae con 
c a r a d e r l m  transitorias. En el caso de los matorrales. y como ya se ha expuesto 
varias veces a lo largo de esta discusi4n y en capitulas precedentes, existe escasa 
van& en la densidad de semillas entre otoh y primavera, lo que haría pensar en 
un sistema iueriemente persistente. Sin embargo, la baja similitud entre las muestras 
de banco de semillas de oWío y primavera (capitulo 4) y la puntualiradón 
impresdndible de que no es lo mismo hablar de pommtaje de espeeb que de 
de semillas, parecen apuntar hacia un oomporlamienio similar al de las 
zonas -8, m alta tninsita'iedad en la mayoría de las especies y m un 
ampcmmb persistente que garantiza le respwsta ante cambios ambientales o 
sucesos catastrtdbs (Levassar et al., 1 Qgg; Maraíkh, 1998). 
Por Último, debe hacerse una mención a los grupos taxonómicus. Tanto pastizales 
c m  matomki pmentmm una d i b u d b n  por gnpos kumtmhs muy similar. En 
ambos sbiwnas, les Oramlneas pmmntmm esimbgiae tFlmsibdas o persistentes de 
mrta duración, algo ya observa& anteriormente (Chipplndale y Milton, 1934; 
~ y M o r r i s , l 9 6 8 ; ~ W l ; b , 1 9 8 8 ; ~ d e l . , l ~ ) . T a n s 6 1 o  
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5.4.5. Utilidad en la restauración de pastizales 
En cuanto a las 45 especies presentes en la vegetación de los pastizales y no 
encontradas en la vegetación de los matorrales. la gran mayoría de ellas no se 
detectaron en las muestras de banco de semillas de las zonas no pastoreadas. S610 7 
especies presentaron semillas. y todas con densidades muy bajas (menores de 32 
semillas/m2), excepto Juncus bufonius (ver Anexo 2). Estas siete especies presentaron 
estrategias de persistencia de larga duración. con semillas en la parte inferior del suelo 
(por debajo de 5 cm). De acuerdo con Thompson et a l  (1997), estas especies serían 
restos del pastizal primigenio y presentarían semillas capaces de sobrevivir varias 
dbcadas, o habrían llegado por medios dispenivos no ligados al ganado (que esa 
ausente en los matorrales). especialmente el viento. Esta, y otras medidas de los 
vectores de dispersión, se presentan en capítulos posteriores. 
El banco de semillas se ha considerado como un instrumento útil para la restauración 
de especies o de sistemas ricos en especies (Milberg y Hansson. 1994; McDonald, 
1993). Sin embargo, la observación detallada de los resultados no permite extraer 
conclusiones positivas al respecto. El banco de semillas de los matorrales no contiene 
especies ni prophgulos suficientes para llevar a cabo una conveniente restauración de 
los pastizales, si ese fuera el objetivo. Otros autores han mostrado resultados 
similares; por ejemplo, Bekker et al. (1997), en un estudio de bancos de semillas de 
pastizales templados del Norte y del Centro de Europa, encontraron pocas especies 
con estrategias persistentes de larga duración, por lo que predijeron que no era 
posible la restauración de pastizales a partir únicamente del banco del suelo (ver 
tambibn Dutoit y Alard, 1995; McDonald etal., 1996). 
' u .  . , 
5.4.6. Similitud vegetación-banco de semillas 
En general, el banco de semillas reflejó pobremente la vegetación que se dispone 
sobre 61. Los pastizales mostraron una similitud entre los bancos de semillas y la 
vegetación algo superior a la de los matorrales, aunque en los dos sistemas se debe 
considerar baja. algo ya expuesto en trabajos similares (Pierce y Cowling, 1991; 
Milberg y Hansson, 1994; Dutoit y Alard, 1995; Lwney y Gibson, 1995; Marino et al., 
1998; ver, sin embargo. Jutila Erkkila, 1998). Peco et al. (1998b) encontraron valores 
de similitud entre la vegetación y el banco de semillas más altos que los aquf 
expuestos, aunque tampoco encontraron diferencias relacionadas con el uso 
ganadero. 
Estos resultados reflejan la discrepancia entre las especies presentes en la vegetación 
y las de los bancos de semillas. En los bancos del suelo aparecen semillas de 
especies que, probablemente, encontraron las condiciones adecuadas para germinar y 
producir semillas en anos anteriores. a lo mejor muchas temporadas atrás. Los bancos 
mantienen asi una memoria de las fluctuaciones ambientales que no se detecta en la 
vegetación (Maraiión, 1998). Los análisis efectuados con el coeficiente de correlación 
de Spearman para contrastar si las especies más abundantes en la vegetación eran 
las que más conbibuian a los bancos otorgaron valores algo más altos. pero tampoco 
significativos, por lo que parece que se produce un cambio de importancia relativa 
entre las especies más abundantes en uno y otro comparümento (Jutila Erkkilil. 1998), 
aunque podrían existir efectos derivados de la tendencia de las semillas a la 
agregacion, así como de la influencia de las especies de frecuencias más bajas 
(Lavorel et ab. 1991). 
Los mayores valores de similitud se obtuvieron al comparar los bancos de otoiio con 
las muestras de vegetación, especialmente en los pastizales. Este resultado, parecido 
a lo encontrado por Looney y Gibson (1995) y Peco et al. (1998b), muestra la relación 
directa entre la vegetación productora de semillas (1996) y el banco que las recoge, y 
entre este mismo banco y la vegetación que proviene de BI (1997). En general, la 
similitud entre la vegetacibn y los bancos del suelo depende, en gran medida. de la 
fecha de muestre0 de estos Últimos (Rice, 1989; Peco et al., 1998b). La composición 
florística es muy fluctuante entre subsistemas (vegetación-banco), aunque destaca 
que la variabilidad de los bancos de semillas entre sí es induso mayor que la de la 
vegetaci6n, lo que puede deberse a la naturaleza de los datos de bancos de semillas, 
más dispersos y heterogbneos. La escasa similitud entre la vegetación y el banco de 
semillas debe estar en relación, tambiin, con lo expuesto anteriorniente acerca de las 
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estrategias de persistencia de las especies. Así, una especie transitoria estricta no 
presentará semillas en el banco de primavera, aunque sí se encontrará en la 
vegetación (es el caso de las Liliáceas o de muchas especies de Gramíneas. antes 
comentado). La abundancia de especies con tipo I (Transitorio estricto) hace que las 
muestras de vegetación y las de banco de primavera se asemejen poco. Por supuesto, 
otra gran parte de las especies en ambos sistemas adopta algún tipo de persistencia, 
por lo que especies no detectadas en la vegetación podrían encontrarse en el banco 
desde varias temporadas antes. 
Por otro lado, el análisis de la similitud a distintas escalas espaciales entre las 
muestras de los bancos de semillas y la vegetación ofreció diferencias significativas 
entre sistemas, siendo mayor en los pastizales. La mayor similitud a todas las escalas 
de los pastizales podría relacionarse con la mayor homogeneidad espacial de la 
vegetación de estos sistemas, en los que el ganado realizarla una función de 
mezclado u homogeneizado, que no se efectúa en los matorrales. Esto se detecta 
especialmente porque los pastizales mostraron los valores más altos de similitud a la 
escala intermedia, la de parcela. Los patrones de similitud entre el banco de semillas y 
la vegetación pueden variar al cambiar la escala de análisis (Lavorel et al., 1991; 
L m n y  y Gihsan, !995), y !E d!s!r!bucihn espacia! de las ';nrnilias del suelo debería 
hacerse más similar a la de la vegetacibn al aumentar la escala (Bigwood y Inouye. 
1988). 

CAP~TULO~.  DISPERSIÓN DE SEMILLAS A CORTA 
DISTANCIA: LA LLUVIA DE SEMILLAS 
6.1. Introducción 
Uno de los factores que influyen en la composición y dinámica de las comunidades 
vegetales es la lluvia de semillas (Collins y Uno, 1985; Peart. 1989a) entendida como 
aquellas semillas que se incorporan al banco del suelo, bien desde la planta madre, 
bien tras un proceso dispersivo de pequetia distancia (Louda, 1989). La lluvia de 
semillas depende fundamentalmente de la densidad de plantas y de la producción de 
semillas por individuo, aunque también intervienen otros factores como la altura y 
distancia de la fuente de emisión. la capacidad dispersiva de la semilla y la actividad 
de agentes secundarios como agua. viento, animales, etc. (Harper, 1977; Louda. 1989; 
Willson. 1992). 
A pesar de su importancia como agente modelador del banco de semillas del suelo y 
consecuentemente de la vegetación, la lluvia de semillas es un proceso poco 
estudiado hasta el momento, al menos a escala de comunidad y especialmente en 
sistemas ricos en especies como los pastizales mediterráneos (Willson, 1992). Se han 
realizado algunos trabajos en bosques (Wagner, 1965; Bwth y Larson, 1998) y en 
pastizales de perennes (Rabinowitz y Rapp. 1980). pero existen pocos estudios en 
pastizales de anuales (ver P.e.: Hobbs y Mooney, 1985; Peart. 1989a) que relacionen 
la densidad local de la lluvia de semillas con la abundancia local de la vegetación y 
menos aún con las densidades de semillas en el banco del suelo. Por supuesto, el 
recubrimiento de la vegetación no depende Únicamente de la recarga o lluvia de 
semillas de la temporada previa, sino que radica también en el banco de semillas del 
suelo, cuya distribución espacial puede diferir de la que muestre la lluvia de semillas. 
Esto es debido a que el banco del suelo está formado por la lluvia de semillas de 
varios atios, y a la heterogeneidad espacial (Peart, 1989a) y temporal (Espigares y 
Peco. 1993) de los factores que afectan a la viabilidad y la germinacibn de las 
semillas. 
Probablemente, una de las principales dificultades para el estudio de la lluvia de 
semillas y la recarga del banco del suelo. incluso cuando se analiza una única especie, 
consiste en diferenciar las semillas producidas durante una temporada de aquellos 
propágulos que ya estaban anteriormente en el suelo (Harper, 1977). Por supuesto, 
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los análisis son más complsios cuando muchas especies coexisten e intervienen otros 
fadores como predadms, M lwwos  o perturbadones de cualquier tipo ( P e a  
1989a). 
Algunas de las aproximadones utiliidas para evaluar la importanda de la lluvia de 
semillas a escala de comunidad han sido análisis indirectos. en los cuales se recoge la 
variación de la densidad de semillas y de la composiddn específica entre dos 
momentos, Mmavera (previo a la fase de fnictiticadón) y otofio (previo a la 
germinacibn) (Thompson y Grkne, 1979; Levassor et al., 1990; Traba et al., 1996; 
Ortega et al., 1997). No obstante, estos datos no permiten diferendar la fracdón 
exacta correspondiente a la lluvia de semillas de ese mismo ano, de las semillas 
viables que han permanecido en el suelo más de una temporada. 
Con el fin de cuantificar la lluvia de semillas de manera más directa, algunos trabajos 
han utilizado trampas especificas para semillas, corno papeles adhesivos (Rabinowitz 
y Rapp. 1980; Hobbs y Mooney. 1985; Peart. 1989a; Boom y Larson, 1998). cajas con 
mallas (Williams. 1990), embudos de captura con bolsas en el fondo (Schott, 1995) o 
combinadones de estas técnicas (Kdlman y Goetze, 1998). Estas metodologlas 
buscan evaluar la lluvia de semillas tata1 produdda por una especie o una comunidad, 
tratando de evitar los pmcesos de depredad6n posidispersiva y10 dispersión 
secundaria, pero no son siempre efectivas o apropiadas para especies con semllias 
peqwibs y, en algunos casos, resultan ser métodos propensos a la depredadon 
(Schdt, 1995). Para eotimar la lluvia total de semillas. evitando la acdón de 
predadares, Jackel y Poschlod (1994) utilizaron embudos de diferente diarnetro, 
cubiertos por una malla antknicromamíferos. 
En cualquier caso, estas metodologlas son adecuadas para evaluar la importanda 
relativa de la fluvia de semillas en el conjunto de la comunidad. lo que se relaciona con 
la pmducción de propsgulos de la vegetación establecida. Sin embargo, al alterar los 
procesas posteriores a ia calda de las semillas, amo la depredación o la dispersión 
desde el suelo, no wantitican la acumulación real de semiiias al banco del suelo. ni 
permiten estabkw una releddn de causalictad entre la vegcstadón produckxa de 
semillas. la lluvia de las mismas, el banco del suelo y la vegeta& produdda en la 
siguiente temporada (Kollman y Ooetze, 1998). 
El trabajo que se derrarrdla en este capltulo tiene por objeto cortwer la tasa de 
mage~ enual de los bancos del sudo, procedente de la llwia de ias semillas 
produddas en una tempcmb, desde el principio de la primavea, momento en que 
s61o p e n n a m  en el suelo la8 senúlsemillps ~nmhntes (sensv Thampeon y Grkne, 
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1979). hasta el momento previo a la gerrninación otoiial, sin evitar los procesos 
naturales de consumo o depredación y10 dispersión que sufren las semillas una vez 
separadas de la planta madre. Se intenta, además, evaluar la importancia del proceso 
de la lluvia de semillas en la dinámica anual de dos comunidades vegetales que 
difieren en el uso ganadero: pastizales pastoreados y matorrales sin pastoreo. Al 
integrar los muestreos de lluvia de semillas en el diseiio general de seguimiento de la 
vegetación y del banco del suelo se pretendía establecer las relaciones entre estos 
subsistemas. 
Como objetivos concretos se planteó dar respuesta a las siguientes preguntas: 
* ¿Cuántas semillas y especies se encuentran se aportan en un ciclo anual al banco 
de semillas de los pastizales y de los matorrales? 'Existen diferencias entre sistemas 
en la cantidad y composición florística de esas semillas? 
* ¿A qué especies en concreto pertenecen las semillas presentes en la lluvia? 
'Existen diferencias en la densidad de semillas de las especies comunes a ambos 
sistemas? ¿Existen tendencias de agregación de las semillas en algunas de esas 
especies? 
' ¿Qué relación mantiene la lluvia de semillas con la vegetación productora de esas 
semillas ... ? ¿...y con el banco de otoiio. receptor de esas semillas? 
6.2. Materiales y Metodos 
6.2.1. Toma de muestras y tratamiento 
En las cinco parcelas de 10x10 m seleccionadas en cada zona, junto a los cuadrados 
permanentes establecidos para el control de la vegetación, se dispusieron 20 tubos de 
PVC (diámetro interior = 4cm; profundidad = 10cm; n total = 200) rellenos de arena de 
río libre de semillas y compactada para evitar filtraciones de las semillas. Los tubos se 
colocaron en los mismos huecos provocados por la extracción de sondas del banco de 
semillas de primavera. Como ya se ha comentado anteriormente, el muestre0 del 
banco de primavera se efectuó en el mes de febrero de 1996. antes de la floración. 
Los tubos se mantuvieron en el campo durante toda la temporada de floración y 
fructificación. En el mes de septiembre del mismo afio. antes de la temporada de 
germinación, y coincidiendo con la extracción de las sondas del banco de otofio, se 
extrajo la arena de los tubos hasta los primeros cinco centímetros de profundidad. 
colocándola en bolsas de papel que se trasladaron al laboratorio, donde se 
extendieron y secaron durante un día. Posteriormente fueron instaladas en el 
invernadero, donde inmediatamente se inició el proceso de germinación. El método de 
germinación fue el mismo que para las muestras de banco de semillas (ver capítulo 2 y 
Traba et al., 1998), con la excepción de un pequefio suministro de nuiriente líquido en 
el primer riego. Para comprobar la esterilidad de la arena utilizada se colocaron cuatro 
potes control, que no registraron ninguna germinación. Este elemento de control sirvió. 
además. para comprobar la ausencia de contaminaciones en el invernadero. 
Las muestras se cultivaron durante dos ciclos vegetativos completos, desde 
septiembre de 1996 hasta mayo de 1998, con una intempci6n de riego durante el mes 
de agosto de 1997, tras comprobar que no se había producido ninguna germinación 
durante todo el mes anterior. En septiembre se reinició el proceso, con remoción y 
escarificado de la costra de suelo creada tras la sequía. 
Otros trabajos han utilizado métodos similares con el mismo objetivo (Archibold, 1980; 
Baalen, 1982). recomendandose la colocación de muchas trampas de pequefio 
tamallo para recoger la llwia de semillas de especies herbáceas de escasa talla y de 
dispersión autógena (Kollman y Goetze, 1998). Jackel y Poschlod (1994) utilizaron 
embudos enterrados de diferente tamafio, para estimar la llegada de semillas en 
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función del área de captación, obteniendo mejores resultados con las trampas de 
menor tamafio. Con el método utilizado en este trabajo, de relativamente bajo coste 
material y de implantación, se recogen semillas dispersadas por gravedad (autocoria) 
desde pequefias distancias (Kollman y Goetze, 1998), aunque no de descartan 
semillas dispersadas a larga distancia. Los procesos de dispersión a larga distancia 
(exozoocoria, endozoocoria y anemocoria) se analizan en detalle en capítulos 
posteriores de este volumen, utilizando técnicas específicas para la captura de 
semillas. En cuanto a las posibles pérdidas de semillas por escorrentia superficial, 
estas deben de ser de poca entidad en zonas de topografía llana como la que ocupa el 
presente trabajo, ya que en laderas semiáridas se ha estimado una pérdida de 
semillas por escorrentía superficial de apenas el 12.5% (Garcia-Fayos et al., 1995). 
Primack y Miao (1992), en un experimento de siembra controlada de semillas en 
campo encontraron las plántulas exactamente en el mismo lugar en donde habían sido 
depositadas meses o incluso afios antes, por lo que concluyeron que la movilidad 
postdispersiva es muy escasa. o nula. 
6.2.2. Análisis estadísticos 
Para conocer las diferencias entre sistemas en la cantidad de semillas y en la 
composición florística se han utilizado los valores totales se semillas por parcela, la 
riqueza total por parcela y la riqueza media por parcela y sonda. Las comparaciones 
se han realizado mediante el test de la U de Mann-Whitney, muy potente para 
números muestrales bajos (Siegel y Castellan. 1995), debido a la ausencia de 
homocedacticidad, incluso tras transformaciones de los datos. 
Para analizar las diferencias a un nivel específico, se ha comparado la densidad de 
semillas por parcela de las especies presentes en los dos sistemas mediante un test 
de la U de Mann-Whitney. También se ha calculado la agregación de semillas, 
mediante la razón varianzalmedia (Kershaw, 1973). para aquellas especies presentes 
en los dos sistemas. Estos datos de agregación se han utilizado para realizar 
comparaciones entre sistemas, mediante el test de la U de Mann-Whitney (sólo con las 
especies que presentaron más de cuatro datos por sistema). 
Para establecer ramparaciones entre la densidad de semillas en la !luvia de semillas y 
los bancos de semillas de otofio y de primavera de 1996, se ha utilizado un análisis de 
ANOVA de 1 vía (datos transfomlados Log (x+l), Sokal y Rohlf. 1979) para cada 
sistema por separado. A este análisis se le realizó una comparación a postenon 
mediante el test HSD de Tukey (Sokal y Rohlf. 1979). 
Bancos de semillas en sistemas meditenánecxs 
Las reIdones cualitativas entre la lluvia de semillas, la vegetación y los bancos del 
suelo se han a n a l d o  mediante el lndice de similitud de Jaccard. Este índice se 
utiliz6 tambi4n para establecer la similitud entre la Uwia de semillas y la vegetación, a 
diferentes escalas espaciales (unidad muestral, parcela y sistema). Cada muestra de 
lluvia de semillas se comparó con la muestra de vegetación adyacente (escala de 
unidad muestral), con una de la misma parcela, elegida al azar (escala de parcela) y 
con una del mismo sistema, exceptuando la misma parcela. elegida también al azar 
(escala de sistema). Estos valores fueron comparados mediante un test de ANOVA 
anidado, de medidas repetidas, con objeto de conocer las diferencias entre sistemas 
en la similitud entre la lluvia de semillas y la vegetación, a diferentes escalas 
espaciales. 
Para comprobar si las especies que más contribuyeron a la llwia de semillas se 
corraspondian con las que fueron más abundantes en la vegetación de 1996 y 1997, 
se ha utilizado el índice de correlación de Spearman (Sokal y Rohlf, 1979). Esto mismo 
se ha realzado para los valores de lluvia de semillas y banco de otono. 
Tambi4n se han efectuado escalados multidimensionales de la matriz de correlación 
de Speamian, calculada con los datos de densidad de semillas por especie en la 
lluvia, en krs bancos del suelo de otoño y con los datos de cobemira de la vegetación 
(1996 y 1997). Estos Iiltirnos se calcularon sumando para cada especie y parcela los 
velorss de cobe&ra, tras haber transformado cada dase de cobertura en porcentaje 
(la mediana del intervaio de cada dase; ver detalles en capihrlo 3). 
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6.3. Resultados 
6.3.1. Descripción general de la lluvia de semillas 
Las muestras de lluvia de semillas presentaron gran cantidad de semillas germinables 
de un alto número de especies. En las 200 sondas colocadas al efecto se han 
contabilizado un total de 4.953 semillas pertenecientes a 91 especies diferentes (tabla 
6.1). 
Tabla 6.1. Semillas germinadas y número de especies aparecidas en las muestras de arena 
estbril para el seguimiento de la lluvia de semillas en los dos sistemas en estudio. Bajo el dato 
de semillas germinadas se presenta entre parbntesis el que correspondería a 1 m2. Tambi6n se 
presenta el denominado pool local de especies (número total de especies recogidas en los 
muestreos de vegetación + banco de semillas) 
PASTWLES MATORRALES 
LLUVIA POOL LOCAL 1 LLWIA POOL LOCAL 
il" ssríiillas 3.454 -i .4W 
no es~ecies 70 116 56 11fi 
Como se puede apreciar en la tabla 6.1, las 3.459 semillas, correspondientes a 70 
especies, germinadas en las muestras de lluvia de semillas de los pastizales equivalen 
al 6034% del total de especies aparecidas en todos los muestreos de vegetación + 
banco, lo que se puede considerar el pool local de especies (1 16). 
En la lluvia de semillas de los pastizales se recogieron 4 especies que no fueron 
detectadas en la vegetación del aflo 1996, las cuatro con densidades muy bajas. 35 
especies de las presentes en las muestras de vegetación no estuvieron presentes en 
las muestras de la lluvia. El 80% de ellas fueron especies de aparición esporádica en 
la vegetación (menor o igual del 10%). 
En las muestras correspondientes a la lluvia de semillas de los matorrales aparecieron 
1.494 semillas de 56 especies, lo que equivale al 48.28% de las especies presentes en 
el pool local, que es de la misma magnitud que el de los pastizales (1 16). Sobre la 
significación de estos resultados se hará hincapie posteriormente. 
Bancos de semillas en sistemas meditedneos 
La lluvia de semillas de los matorrales present6 3 espedes, con densidades muy 
bajas. que no fueron detectadas en la vegetación. De todas las espedes encontradas 
en las muestras de vegetaciOn, 49 no presentaron semillas en las muestras de la 
Iluvla. El 81.8% de ellas eran especies de aparid6n esporMica en la vegetación 
(menor o igual del 10%). 
6.3.2. Variabilidad entre sistemas a distintas escalas espaciales 
6.3.2.1. Densidad de semillas 
Los pastizales pastoreados presentaron una densidad de semillas en la lluvia 
significativamente superior a los matorrales no pastoreados (tabla 6.2 y figura 6.1). 
Tabla 6.2. Densidad total. por metro cuadrado y media de semillas (i error estándar) por 
parcela y por sonda de las muestras de lluvia de semillas en los dos sistemas en estudio y test 
de comparación de la U de Mann-Whitney entre sistemas (n = 5). 
Pastizales Matorrales U D 
densidad total 
no semillaslparcela 691 ,8 f 96.5 298,8 I 62.7 0.0 0.009 
no semillaslsonda y parcela 34.6 f 4.8 14,9 I 3 , l  0,o 0,009 
Como se aprecia en la figura 6.1, los matorrales presentaron dos minimos claros en la 
parcela B (119 semillasiparcela y 5.95 semillasisonda) y la parcela D (181 
semillaslparcela y 9.05 semillasisonda). La máxima densidad de semillas la presentó 
la parcela IV de los pastizales, con 1 .O30 semillas/parcela y 515 semillaslsonda. 
Figun 6.1. Densidad de sernlllas por sonda (media i errar estándar) aparecidas en las 
muestras de arena estbril de lluvia de semillas en: a) pasthles pastontados y b) matorrales sin 
pastorear. 
Bancas de semillas en sistemas medUe&neos 
A pesar del mayor nomero de especies encontradas en los pastizales a todas las 
escalas, los resultados no mostraron diferencias significativas entre sistemas, ni a la 
escala de parcela ni a la de sonda (tabla 6.3). Sin embargo, el resultado de este 
segundo anhlisis (p = 0,076) parece indicar una tendencia hacia una mayor densidad 
de espedes a pequeha escala en los pastizales (figura 6.2), ya manifestada por la 
vegetación y el banco de semillas (ver capítulos correspondientes). 
Tabla 6.3. Riqueza total y densidad de especies (media * emx esMndar) por parcela y sonda 
de las muestras de lluvia de semillas en los dos sistemas en estudio y test de cornparach de 
la U de Mann-Whitney entre sistemas (en ambos casos. n = 5). 
Pastizales Matorrales U D 
riqueza total 70 56 
La densidad de especies por parcela osciló entre las 42 especies encontradas en dos 
parcelas de los pasüzales (111 y V) y las 19 especies encontradas en la parcela B de los 
matonales. La densidad media de espedes por sonda moatr6 las mismas tendencias, 
w n  los maximos en los pastizales (9.2 i 0,6, parcela IV) y los mínimos en los 
matorrales (3,4 I 0,3, parcela B) (figura 6.2). 
Figura 6.2. N(irnm de espacies por sonda (media * smx ea8ndar) apmddas en las 
muestras de arena &l de lluvia de semillas en: a) MoncsMllo, p8stizelsa p&orwdo8 y b) 
Pedrezuda. matwrales sin pasúmar. 
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6.3.2.3. Relación densidad de semlllas-riqueza de especies 
Las figuras 6.3.a y 6.3.b muestran la relacibn entre la densidad de semillas y el 
número de especies en ambos sistemas. Como se puede ver, los pastizales no 
presentaron correlación significaf~a (~0.14; p=0,819; n=5) entre el número de 
especies aparecidas en una parcela y la densidad de semillas de esa misma parcela. 
Flgurr 6.3. Correlaci6n entre la densidad de semillas por parcela y la riqueza de especies por 
parcela en a) pasiizales pastoreacios y b) matorrales sin pastoreo. N6tense las diferencias en 
las escalas. 
Los matorrales sí presentaron una alta correlación entre la densidad de semillas y el 
número de especies por parcela (r=0.99; p<O,OOl; n=5; figura 6.3.b). Estos resultados 
permiten afirmar que la incorporación de especies al banco del suelo a partir de la 
lluvia de semillas funciona de distinta manera en pastizales y matorrales. 
Bancos de semillas en sistemas meditendneos 
En este apartado se expone. en primer lugar, una d d p c i 6 n  de las familías a las que 
pertenecen las espedes encontradas en las muestras de arena estéril de la lluvia de 
semillas, para luego realizar una síntesis en aiatro grandes grupos t a x o n 6 ~  
((3ramíneas, Leguminosas, Otras MonocoWedCwrees no gramfnsas y Otras 
Dicotiledóneas no leguminosas), que se consideran espedalmente útiles para faciliitar 
la comprensión de las dierendas entre sistemas. Posteriormente se realiza una 
prospección por espedes, la contribudt5n relativa de cada una de ellas a la lluvia de 
semillas en cada sistema y las dfemdas que presentan las especies wmunes a 
ambos sistemas. 
6.3.3.1. Pastlzales pastoreados 
En las muestras de arena estbril de los pastizales se encontraron un total de 70 
especies. pertenecientes a 22 familias distintas. Las familias que presentaron un 
mayor número de especies fueron Cariofiláceas y Compuestas, ambas con 11 
especies, seguidas de Gramlneas con 9 y Leguminosas con 7 (figura 6.4). 
De acuerdo con este esquema. Cariofiláceas es la familia más numerosa y con mayor 
número de semillas encontradas en las muestras (1.180 semillas, 34% del total). 
Spergularia pufpurea (560), Cerastium semidecandmm (385) y Hemiaria hirsuta (140) 
fueron les esp6cies de esta familia con más semillas germinadas (tabla 6.4). 
La segunda familia con más semillas germinadas fue Crasulaceas (852 semillas, 
25%). familia que presenta sólo 2 especies (Cressula tillaea y Sedum caespitosum) 
muy abundantes (758 y 94 semillas respectivamente). De hecho, C. tillaea resultb ser 
la especie mas abundante en las muestras de los pasüzales (tabla 6.4). La tercera 
familia en número de semillas germinadas fue Cistáceas (1 especie: Tuberaria guüata, 
382 semillas. 11%). A efectos de posteriores comparaciones entre sistemas conviene 
destacar la familia de las Gramlneas (9 especies y 265 semillas, un 8% del total) que, 
pese a su abundancia en especies, aport6 relativamente pocas semillas a la recarga 
del banco, gran parte de las cuales eran de Poa bulbosa (109 semillas). La familia de 
las Compuestas present6 224 semillas de 11 especies distintas, con los únicos aportes 
destacados de Logfa g8IIica (68 semillas) y L. minima (47 semillas). 
Entre las familias que mas semillas aportaron destacb tambi6n Rosáceas (1 especie, 
Aphanes micmrpa, 219 semillas), Rubihceas (1 especie, Galium pansiense, 100 
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semillas) y Leguminosas (7 especies, 89 semillas), especialmente Trifolium 
glomeratum con 68 semillas. 
Las 10 especies con más semillas en las muestras de los pastizales (tabla 6.4), 
aportaron más del 83.3% de las semillas y correspondieron a 3 cariofiláceas, 1 
cistacea, 2 crasuláceas, 1 roshcea. 1 graminea, 1 rubiácea y 1 leguminosa. 
Flgum 6.4. Composición taxonbmica de las semillas germinadas en las muestras de arena 
estbril de la lluvia de semillas de los pastizales, en hinción de a) número de semiilas y b) 
número de especies. 
6.3.3.2. Matorrales 
Las muestras de arena estéril de la lluvia de semillas de los matorrales presentaron un 
total de 56 especies pertenecientes a 15 familias. Las familias con mayor numero de 
especies fueron Oramineas, 15 especies, Compuestas, 10 especies y Leguminosas. 7 
especies (figura 6.5). 
La familia con mas semillas germinadas en las muestras fue Gramlneas, con 546 
semillas (36%), con aportes predominantes de Mibofa minima (134 semillas), 
Corynephorus canescens (109) y las distintas especies del genero Vulpia (195) (ver 
tabla 6.4). 
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La familia de las Labiadas fue la segunda en número de semillas germinadas (292 
semillas, 19%). debido fundamentalmente al importante aporte de Lavandula stoechas 
(291). que la convirtió en la especie más abundante en las muestras de los matorrales. 
Las Cistáceas (167 semillas, todas de Tuberana guttata) fueron de nuevo una familia 
preponderante en la lluvia de semillas, y tras ella, Campanuláceas (137 semillas de 3 
especies). Las Compuestas aportaron 105 semillas (7%), muy repartidas entre las 10 
especies presentes en las muestras. 
De las 10 especies con más semillas en las muestras de los matorrales (tabla 6.4), 5 
eran gramfneas, 2 campanuláceas, 1 labiada, 1 cistácea y 1 crasulácea y aportaron el 
75.4% del total de semillas. 
Flgura 6.5. Composición texonbmica de las semillas germinadas en las muestras de arena 
est4ril de la lluvia de semillas de los matorrales, en funci6n de a) número de semillas y b) 
número de especies. 
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6.3.4. Comparaciones entre sistemas pastoreados y no pastoreados 
6.3.4.1. Similitud de la composición floristica 
La similitud cualitativa de la lluvia de semillas entre los dos sistemas fue bastante baja 
(índice de Jaccard; media de todos los posibles pares = 0,256), menor de la similitud 
encontrada entre sistemas en los muestreos de la vegetación y de los bancos de 
semillas (capitulas 3 y 4). 
6.3.4.2. AnAlisis de las especies comunes 
De las 35 especies presentes en las dos zonas. 6 presentaron diferencias 
significativas en el número de semillas (tabla 6.4). De ellas, sólo una (Corynephorus 
canescens), presentó más semillas en las muestras correspondientes a los matorrales. 
Tabla 6.4. Media + error estándar y frecuencia de aparici6n de semillas llegadas a las muestras 
de arena estdril en pastizales pastoreados y matorrales no pastoreados para aquellas especies 
que preseniaron aiierencias en ia aensiaaa de semiiias en ei test ae ia ü de Mann-Whitney 
(Past = Pastizales pastoreados; Mat = Matorrales sin pastoreo). Los asteriscos indican aquellas 
especies que presentaron diferencias significativas en la densidad de semillas, pero que sólo 
se encuentran presentes en una de las zonas. En todos los casos, n= 10. 
PASTIZALES MATORRALES 
media error O h  media error % P 
A~hanes microcama 43.80 9.48 62 - O O.0lu 
~am~anu la  lusitanica - O 14,60 12,16 18 0.04' 
Cerastium gracile - O 4,20 2,75 12 0,04* 
Cerastium semidecandrum 77,OO 5455 50 560 4,61 1 O 0,05 
Cofynephorus canescens 1 ,O0 0,45 5 21,80 10,20 29 0,04 
Filago lutescens 5,OO 1,87 19 0,60 0,40 2 0,02 
Hemiaria hirsuta 28,OO 16,62 38 - O 0,Ol' 
Jasione montana - O 10,OO 3,27 25 0,04* 
Lavandula stoechas - O 58,20 17,98 76 0,Ol' 
Leontodon taraxacoides 1,60 0.40 7 - O 0.01' 
Logfia gallica 13.60 5.43 27 2.40 2.16 3 0,04 
Poa bulbosa 21.80 7,37 44 1.20 0,97 5 0,Ol 
Sedum caespitosum 18.80 4.75 33 - O 0,Ol' 
Spergula pentandra 5,40 2,38 11 - O 0,M' 
Spergularia purpurea 112,OO 38,89 49 1.20 0.73 3 0,03 
Trifoliom glomeratum 13,60 10,91 9 - O 0,Ol' 
En el capítulo 3 se puede comprobar que se trata de una gramínea perenne, muy 
habitual en los matorrales y de presencia muy esporadica en pastizales pastoreados, 
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ya qwe es casi exclusiva de suefas sueltos, poca esúucturados y aremos (González 
Bemáldez. 1997). Las otras cinco especies son dos cariofiléceas (Cerastium 
semidecandrum y Spergularia purpursa), dos compuestas (Filago iutescens y Loglia 
gallica) y una gramínea (Poa bulbosa), todas típicas de zonas pastoreadas. 
En general, las especies con mayor frecuencia de aparición en la lluvia de semillas 
coincidieron m las que m8s semillas aportaron (Anexo 4). La mayor densidad de 
semillas de algunas de las especies presentes en los dos sistemas podría deberse no 
sólo a su mayor frecuencia de apariadn, sino tambi6n a una distribución espacial mas 
agregada. Sin embargo, excepto Tuberana guttata, ninguna especie presentó 
diferencias significativas entre sistemas en la agregación de sus semillas. 
6.3.4.3. Agregación de las semlllas 
La figura 6.6 muestra los valores de agregación que presentaron las especies en cada 
sistema (agregación media por parcela), agrupados por intervalos. Se puede observar 
que la mayoría de las especies presentaron valores alrededor de 1 (intervalo (0;2]), lo 
que indica una disposición al azar de sus semillas. 
Figura 6.8. Histograma de los valores de agregaci6n de las espadee, para cada uno de los dos 
sistemas en estudio. Blanco = pastizales pastoreados. Rayado = matorrales sin pastoreo. 
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Aunque estas dos distribuciones no presentaron diferencias significativas (test de la U 
de Mann-Whitney; p > 0.6), se puede apreciar que bastantes especies presentaron 
valores medios de agregación superiores a 4, especialmente en los pastizales. donde 
algunas especies presentaron valores extraordinariamente altos. Por ejemplo, 
Spergulana purpurea presentó una agregación media por parcela de 23.1. Trifolium 
glomeratum de 12,4, Tuberana guttata de 14,3 y Crassula tillaea de 14,8. En los 
matorrales, las especies con los valores más altos fueron Dactylis glomerata. con 6.4, 
Hypochaeris glabra, con 54,  Logfia gallica, con 5.0 y Crassula tilleea, con 4,8. 
6.3.4.4. Grupos taxonómicos 
Se ha realizado una síntesis por grupos taxonómicos para facilitar la interpretación de 
las diferencias que presenta la lluvia de semillas en los dos sistemas en estudio. Como 
se puede apreciar en la figura 6.7, la recarga de semillas por grupos taxonómicos fue 
muy distinta en cada zona. Destaca especialmente la abundancia de Gramíneas en la 
recarga anual de los matorrales sin pastorear, mientras que en los pastizales 
pastoreados el mayor aporte proviene del grupo Otras Dicotiledóneas (Único grupo que 
presentó diferencias significativas entre sistemas; U = 0,O; p = 0,009; n = 5). 
Gram Legu 0b.Olcot. Oir. Monocot 
Figura 6.7. Densidad de semillas por grupo taxonbmico llegadas a las muestras de arena 
est6ril en cada una de las dos zonas estudiadas: Blanco = Pastizales pastoreados; Rayado = 
Matorrales sin pastorear. Se presentan los datos divididos por grupos taxonómicos (Gram = 
Gramineas; Leg = Leguminosas; 0tr.Dicot = Otras Dicotiled6nea.s; 0tr.Monoc = Otras 
Monocotil6doneas). El asterisco muestra los grupos que presentaron diferencias significativas 
en el test de la U de Mann-Whitney (n = 5). 
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En ambas zonas, el aporte de Otras Monocotiled6neas tiistin- de las gramlneas fue 
nulo o casi nulo, y tan sdlo en los pastizaies aparecieron 2 semillas de Juncus 
capitatus y una especie del genero Narcissus. Si bien este resultado parece coherente 
con la escasez de gran parte de las especies de este grupo en la vegetación (p.e., 
Scila autumnalis, Narcissus spp., Merendera pyrenaíca, Muscari comosum, etc.), 
resulta destacabb la ausencia de semillas de Juncus bufonius y el prácticamente nulo 
aporte de J. capifatus en los pastizales. El grupo Leguminosas aportó tambibn poco en 
los dos sistemas, con la excepcih de Trifolium glomeratum en los pastizales. 
6.3.4.5. Especies anuales, especies perennes 
El número de especies perennes fue relativamente bajo en ambas zonas, 
especialmente en los matorrales (Pastizales: 10 especies; Matorrales: 4 especies). Sin 
embargo, la contribución relativa de estas especies perennes a la recarga de semillas 
del banco del suelo fue muy diferente entre sistemas (figura 6.8). Las 10 especies 
perennes de los pastizales aportaron un total de 123 semillas (3.6% del total), entre las 
que destaca Poa bulbosa, con 101 semillas. Por el contrario, las 4 especies perennes 
de los matorrales aportaron 471 semillas (31,5% del total), donde la mayoría 
corresponde a Lavandula stoechas (291). seguida de Corynephoms canescens (1 09) y 
Dactylis glomerata (70). 
v n  i 
paslizales matorrales 
Figura 6.8. Porcentaje sobre el total de semillas recogidas en las muestras de arena esteril de 
especies anuales (blanco) y perennes (rayado) en cada una de las dos zonas estudiadas. 
6.3.5. Relaciones entre la lluvia de semillas, la vegetación y los bancos 
del suelo 
En este apartado se realiza una comparación de la composición floristica de la lluvia 
de semillas con los datos de la vegetación productora de las semillas, con el banco de 
semillas de otofio de 1996, receptor de las semillas producidas y con la vegetación de 
1997. generada, al menos en parte, por las semillas presentes en la lluvia de semillas. 
Tambibn se efectúa un análisis de la densidad de semillas presente en la lluvia y en 
los bancos de primavera y otoiio de 1996, con objeto de valorar la importancia de los 
procesos de recarga en la dinámica temporal de los bancos del suelo. 
6.3.5.1. Composición florfstica 
La similitud cualitativa entre los distintos elementos del sistema analizados osciló 
alrededor del 40% para los pastizales y fue algo menor para los matorrales (tabla 6.6.a 
y 6.6.b). 
Tabla 6.5. Medias de los índices de similitud de Jaccard entre parcelas: a) pastizales 
pastoreados y b) matorrales sin pastoreo. Lluvia = Lluvia de semillas; BSOT96 = Banco de 
semillas otono 1996; VEG96 = Vegetaci6n primavera 1996; VEG97 = Vegetacan primavera 
1997. 
a) PASTIZALES PASTOREADOS 
VEG96 LLUVIA BSOT96 
LLUVIA 0,412 - - 
BSOT96 0,436 0,439 - 
VEG97 0,563 0,424 0.447 
b) MATORRALES SIN PASTOREO 
VEG96 LLUVIA BSOT96 
LLUVIA 0,353 - - 
BSOT96 0,376 0,395 - 
VEG97 0,540 0,384 0,391 
Para analizar la relación cuantitativa entre la composición floristica de la lluvia de 
semillas, la vegetación previa y posterior a la lluvia y el banco de semillas 
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inrnedlaiamente pcsterior, se han realizado correladones de rango (m el coeRciente 
de Spearman), utilizando como o b w w c b w  el número total de semillas y la suma 
de las coberturas (tras la transformadbn de las clases a la mediana de los intervalos), 
por especie y para cada una de las parcelas. 
En las dos zonas. la conolaubn medla entre la composición Rorlstica de la vegeta& 
generadora de la lluvia de semillas y la propia llwla fue superior al 0,5 (todos los 
coeficientes fueron significativos; n= 160) (figura 6.9). No se han encontrado 
diferencies signifiiwtivas entre sistemas en la relación cuantitativa lluvia de semillas- 
vegetacbn (U de Mann-Whiiy = 6.0; Z = 1 ,=, p = 0,175). 
Se efectu6 el mismo análisis con los datos de lluvia de semillas y banco de otono. La 
correladón entre la lluvia de semillas y el banco de otoiio tampoco presentd 
diferencias significaüvas entre sistemas (U de Mann-Whiy = 7,O; Z = 1.15; p = 
0,251), al igual que ocurrió entre la lluvia de semillas y la vegetadon del ano 1997 (U 
de Mann-Whitney = 4,O; Z = 1,78; p = 0,076) (figura 6.9). 
Figun LO. Correlacl6n madia (t Uemiach tlgios) a d a  de pamk, mediUa a traves del 
amfkhte de correladón do rangot do Spearmm, entre lo6 dktlnton subsistemas anaikados: 
Lluvia = lluvia de semillas. VegW = Vegetedón afb 1906. Bsoto = Benco de semillas de otono. 
Veg97 = VegetadCn año 1997. Blanco = Pastkab pciatoreadocl. Rayado = Matonales sin 
pa-. 
La matriz de correladbn de Spearman obtenida se utilizó también para realizar un 
escalado multidimensioml para los dos sistemas en conjunto. Las figuras 6.10.a y 
6.10.b muestran los resultados de dicho escalado. aunque, debido a que ambos 
sistemas se agruparon en dos subespacios claramente diferenciados. la presentación 
Capitulo 6. LLUVIA DE SEMILLAS 
gráfica se hace por separado. En estas figuras se puede comprobar que los dos 
sistemas mantienen un comportamiento similar en cuanto a la relación del banco de 
semillas con la lluvia de semillas y la vegetación. 
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Flgun 6.10. Escalados multidimensionales de recarga de semillas (EST), banco de semillas de 
otono (OT96) y vegetaci6n del 96 (VEG96) y 97 (VEG97). para a) pastizales pastoreados y b) 
matorrales sin pastoreo. 
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En ambos casos se aprecia una tendencia hada una siktacibn cldica en donde el 
espectro de especies de cada réplica realizaria un reconido circular. La vegetaci6n del 
aflo 1996 (VEGSB) genera la lluvia de semillas (EST) que se incorpora a los bancos de 
semillas del suelo (OT96). Los bancos de otoño, finalmente, darán lugar a la 
vegetación de 1997 wEG97). Las dos muestras de vegetaci6n se encuentran muy 
cercanas en el espacio bidimensional (media del índice de Jaccanl > 0,5 en los dos 
sistemas). y los mayores desplazamientos corresponden al tránsito desde la 
vegetaa6n de 1996 a la lluvia de semillas, especialmente en los matorrales, cuya 
similitud es más baja (media del índice de Jaccard = 0,353). 
Los desplazamientos en los pastizales (figura 6.10.a) son relativamente más cortos 
que en los matorrales (figura 6.10.b), y todas las parcelas de Moncalvülo ocupan 
apenas la mitad superior del espacio bidimensional, a excepción de la parcela III. Esta 
parcela, como ya se comentó con anterioridad (capítulo 3), es ligeramente distinta al 
resto de rbplicas del pastizal debido a que presenta, en algunas Bpocas del aflo, un 
grado de humedad más alto, por la cercanía a superficie del gneis. 
Los matorrales por el contrario, muestran unos desplazamientos más largos (figura 
6.10.b)' especialmente las parcelas B y C, cuyas respectiva6 muestras de vegetaci6n 
96 -96) y Ilw'i de semillas (EST) se encuentran prácticamente en polos opuestos 
del espacio bidimensional. E*, aunque en menor medida, le ocurre tambiBn a la 
p a m k  E. 
6.3.5.2. Similitud lluvia de semillas-vegetación, a dlstintas escaias espaciales 
El análisis de la similitud cualitativa (calculada mediante el indice de Jaccard) entre las 
muestras de lluvia de semillas y las de vegetación, a distintas escalas espaciales, 
ofrecid diferencias marginalmente significativas entre sistemas (ANOVA 3 vias, 
anidada, medidas repetidas; F = 3,64; p = 0,09), siendo mayor la similitud en los 
pastizales que en los matorrales. 
La similitud entre la lluvia y la vegetación en los pastizales descendió al aumentar la 
escala de muestre0 (figura 6.11), mientras que los matorrales no mostraron tan 
claramente este comportamiento direccional ya que, en algunos casos. la similitud 
presentó valores más altos a gran escala que a las escalas más detalladas del análisis 
(figura 6.1 1). 
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Figura 6.11. Valores de similitud cualitativa (media f error típico) a distintas escalas espaciales 
(cuadrado=escala de unidad muestral; trihngulo=escala de parcela; círculo=escala de sistema), 
en a) pastizales pastoreados y b) matorrales sin pastoreo. 
6.3.5.3. Densidad de semillas 
Con objeto de evaluar la importancia que supone la lluvia de semillas en los procesos 
de recarga del banco se ha analizado la densidad de semillas por parcela de la lluvia, 
del banco de primavera de 1996 y del banco de otofio del mismo ano, para cada 
sistema por separado, mediante un análisis de ANOVA de 1 via. Los resultados de las 
comparaciones a postenon (test HSD de Tukey) se presentan en la tabla 6.6.a y 6.6.b. 
La densidad de semillas de la lluvia y los bancos es significativamente diferente en el 
caso de los pastizales, con un gradiente de densidad de semillas desde el minimo en 
el banco de la primavera de 1996, hasta el máximo en el banco de otofio. Los 
matorrales no presentaron diferencias significativas en la densidad de semillas; los 
valores de todos los elementos analizados fueron muy similares. 
Tabla 6.6. Probabilidades para el test a posterid de Tukey (Tukey HSD test), para datos 
transformados (Log (x+l)) de recarga, banco de primavera y banco de otoflo. a) Pastizales 
pastoreados. ANOVA 1 Vía: F=24,39; pc0.0001; b) Matorrales sin pastorear. ANOVA 1 vía: 
F=0.409; p>0.6. 
LLUVIA ES PRIM96 LLUVIA ES PRIM96 
ES PRIM96 0,0018 - BS PRIM96 0,7314 - 
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Estos resultados penniten elaborar una teoría acerca del diferente comportamiento 
que manifiestan los dos sistemas estudiados en relación con las bancos y la lluvia de 
semillas. Los pastizales muestran una alta fluctuación estaciona1 en la densidad de 
semillas en los bancos (capítulo 4), con mínimos en primavera y máximos en otofio. 
Este máximo se debería a la recarga efectuada por la lluvia de semillas de la 
temporada previa de producción. Es decir, la simple adición de las semilias presentes 
en el suelo en primavera y de las procedentes de la lluvia de semillas deberia 
conformar la densidad de semillas en el suelo de los bancos de otoño (figura 6.12). 
Efectivamente, estas dos densidades de semillas no presentaron diferencias 
significativas en los pasti les (U de Mann-Whiy = 5,O; Z = 1,567; p = 0,117). Los 
matorraies por d contrario presentaron un comportamiento distinto (figura 6.10). La 
adiddn de la densidad de semillas del banco de primavera y de la lluvia fue 
significativamente superior a la densidad de semillas del banco de otofio (U = 0,O; Z = - 
2,611; p < 0,Ol). 
Figura 6.12. Relacan entre el banco de otono de 1996 (blanco) y h lluvia de semillas m& el 
banco de semillas de primavera de 1996 (rayado) en los dos sistemas en estudio. Los datos se 
presentan como la media de semillas por parcela (i desviación típica). 
Este resultado se ha completado con una correlación de Spearman para los valores de 
densidad de semillas en [banco de primavera + lluvia de semillas] frente a densidad de 
semillas de manco de otofío]. Los pasti les mostraron una correlación algo más alta 
que los matorrales (media de todos los pares del índice de Spearman: 0,664 frente 
0,558), aunque no fue significativa. Un análisis posterior de los indicas de correlación 
obtenidos, para detectar diferencias entre sistemas, no ofreció diferencias 
significativas, aunque sí una tendencia a una mayor correlación en los pastizales (U de 
Mann-Whitney4,O; Z=1,775; p=0,076). 
-- -. 
Capitub 6. LLUVIA DE SEMILLAS 
6.4. Discusión 
Los resultados expuestos con anterioridad muestran dos líneas generales que deben 
ser destacadas. En primer lugar, los pastizales reciben anualmente una mayor recarga 
de especies y semillas procedentes de la lluvia que los matorrales, aunque s61o la 
densidad de semillas presenta diferencias significativas entre zonas. Estos resultados 
son coherentes con lo que muestran la vegetaci6n y los bancos de semillas. 
En segundo lugar, la composici6n de la lluvia de semillas mantiene una escasa 
similitud con la vegetacibn de la primavera anterior y con el banco de otoílo, y esa 
similitud no presenta diferencias significativas entre pastizales y matorrales. Si resulta 
llamativa la diferencia en la densidad de semillas en la lluvia entre sistemas y su 
importancia relativa en la recarga del banco del suelo, lo que permite extraer una serie 
de patrones acerca del funcionamiento de ambos sistemas y de la influencia que la 
lluvia de semillas tiene sobre la dinamica general del banco de semillas. 
6.4.1. ¿Cuantas semillas y especles se aportan anualmente al banco de 
semillas? 
La lluvia de semillas, según indican los resultados anteriores, es el principal flujo de 
entrada de especies y semillas en los bancos del suelo de los dos sistemas en estudio. 
si se considera como aporte diferenciado del proveniente de la dispersi6n mediada por 
animales. 
Es dificil encontrar referencias en la literatura acerca de la lluvia de semillas en 
sistemas mediterráneos. Las que aqui se presentan se enmarcan en el conjunto de 
datos de distintas partes del mundo, que oscilan desde las 64.000-28.500 semillas/m2 
en pastizales de anuales de California (Hobbs y Mooney, 1985), a las 11.786-3.060 
semillas/m2, correspondientes a 35 especies, en pastizales calizos secos de Alemania 
(Jackel y Poschlod, 1994). las 13.186 semillaslm2 en comunidades de Niágara (Booth 
y Larson, 1998). las 9.759 semillas/m2 como valor máximo del trabajo de Kollman y 
Goetze (1998) en el valle del Rhin (Alemania) o incluso a las 52-45 semillas/m2 en 
laderas Bridas del sureste peninsular (Garcia-Fayos et al., 1995). Como se puede 
comprobar con estos modestos ejemplos, la variabilidad de la lluvia de semillas es 
enorme. y muy dependiente del Brea de estudio. 
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A  pesa^ de la dlRcultad de establecer comparadones con otros trabajos, la cantidad de 
semillas m t r a d a s  en los muestreos es suficientemente elevada para considerar a 
la lluvia como especialmente relevante en el funcionamiento de las dos comunidades. 
con densidades totales de semillas, que oscilan entre las 2i.518 s e d  de los 
pasüzak y las 11 .E85 semlm2 de los matorraies. 
Esta rrpredaddn se reiuetza con el hecho de que un número importante de las 
especies pertenecientes al pool local de espedes aparece en la lluvia de semillas 
(60% en los postizales. 48% en los matorrales), resultados similares a los encontrados 
por J a W  y Poschlod (1994). Es decir, del conjunto de especies presentes en cada 
comunidad. un elevado porwntaje se incorpora al banco tras una única temporada de 
producdón. aunque muchas espedes aparecen con nümeros muy bajos. Ya ha sido 
constatada anteriorniente la importanda que tienen los procesos de probabilidad de 
ocurrenda baja en el funcionamiento de las munidades vegetales (Cockburn, 1991). 
por lo que la posibilidad de que una especie se mantenga activa en la vegetacidn 
gracias a la dispersión de una Única semilla debe ser considerada. 
En la lluvia de semillas aparecen algunas especies no detectadas durante los 
muestmos de vegeta& (4 espedes en la lluvia de los pastizales; 3 en la de los 
matorrales), todas con densidades de semillas muy bajas (Anejo 4). que podrian 
atribuirse a pmcesos de dispersión a larga disianda, aunque también pueden 
integrame dMlba del NMO que m p M a  a un estudio de estas camcbrísticas, dado 
que sgn espedes raras en la munkiad. En cuanto a km casos contrarios, es de&, 
aqudas es- que fueron encontradas en las muwtras de vegeta-, pero no en 
las de lluvia de semillas, la expücaa6n debe ser similar, ya que gran parte de ellas 
(alrededor del 80% en los dos sistemas) eran especies raras, cuya freaienda de 
aparición en las muestras de vegeta& no superó el 10%. 
6.4.2. ¿Que diferencias existen entre pastlzales y matorrales en la lluvia 
de semillas? 
El número de semillas que se a p t a  anualmente al suelo. procedente de la lluvia de 
semillas, es más alto en los pasüzales que en los matorrales. La m611 de esta 
diferencia podría radicar en la mayor densidad de plantas que presentan los pastizales 
frente a los matorrales, que mantienen parte del suelo desprovisto de vegetación y 
cubisrto de líquenes (ver capítulo 3): a menor densidad de plantas, menor producd6n 
(Harper, 1977; Louda, 1989; Morgan, 1999). 
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Por otro lado, las diferencias entre sistemas podrían deberse a la producción de 
semillas por planta, que seria de mayor entidad en los pastizales. Varios autores han 
propuesto una mayor producción de semillas por individuo cuando existen presiones 
adecuadas de pastoreo (p.a.: Owen, 1980; Owen y Wiegert, 1981, 1982; Paige y 
Whitman, 1987; ver sin embargo Belsky. 1986). Este sería el caso de 5 especies de 
las 35 que son comunes a ambos sistemas (Cerastium semidecandmm, Spergularia 
purpurea, Filago lutescens, Logfia gallica y Poa bulbosa), aunque otra (Corynephwus 
canescens) mostró un comportamiento contrario. Como se comentó en el capltulo 4, la 
respuesta de las plantas a la herbivoría debe ser plástica, y variaría en relación con 
otros factores, como la competencia, la disponibilidad de nutrientes o el momento en 
que se produce el consumo por el herbívoro (Maschinski y Whitman, 1989). El análisis 
de agregación de las semillas no ofreció resultados clarificadores, ya que sólo una 
especie (Tuberana gotteta) presentó sus semillas más agrupadas en los pastizales 
que en los matorrales. La comparación entre sistemas de los valores de agregación 
media por especie, a pesar de no mostrar resultados significativos, SI permite apreciar 
un mayor número de especies con valores de agregación muy altos en los pastizales, 
lo que se puede relacionar, bien con una mayor tendencia a la agregación de las 
plantas en los pasüzales, o bien a una mayor densidad de individuos en la vegetación. 
La mayor densidad de sernillas de los pastizales podría deberse, simplemente. a que 
la vegetación de este sistema presenta una alta abundancia de especies anuales, que 
generan muchas sernillas de pequeno tamafio. Estas especies, en un efecto de 
retroalimentación, suelen verse favorecidas por el pastoreo extensivo (Mclntyre et al. 
1995; Noy-Meir, 1998), y su producción puede aumentar (Russi et al., 1992; Briske y 
Noy-Meir, 1998). Los matorrales, por el contrario. presentan una alta frecuencia de 
especies perennes en la vegetación, que se caracterizan por una menor capacidad 
productiva y una menor aportación a los bancos del suelo (Major y Pyott, 1966). 
Los resultados no permiten establecer diferencias entre los dos sistemas en el número 
de especies presentes en la lluvia de semillas. Sin embargo parece adivinarse una 
tendencia hacia una mayor riqueza de especies en el pastizal, que se aprecia más 
claramente tras los análisis efectuados a pequena escala. que rondan la significación 
estadística. Los resultados de la correlación entre la densidad de semillas y la riqueza 
de especies por parcela podrían permitir una interpretación en este sentido. Si los 
pastizales tienen más sernillas en la lluvia que los matorrales. la probabilidad de 
recoger más especies es también mayor. Los matorrales, sin embargo. producen una 
lluvia de semillas de menor entidad, por lo que resulta menos probable encontrar las 
especies. Según aumente el número de semillas recogidas, aumentará tambi6n el 
número de especies. Este tipo de correlación se ha encontrado en bosques tropicales 
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Vwng et al., 1987; ver, sin embargo, Dalllng y Denslow, 1998). aunque no parece 
haber sido explorado en pasüzah. Tamb&n es probable que la disúibudón de 
semillas por especie sea más heterogbnea en los pasüzales que en los matorrales. 
Esto es. que unas cuantas especies esiarian presentes en tcdas las parcelas de los 
pastirales. pero con abundancias muy dispares, con lo que en algunas parcelas se 
inaementaria mucho el nOmero de semillas, sin aumentarse el nlimero de espedes. 
6.4.3. ¿A qu6 especies pertenecen las semillas presentes en la lluvia? 
El anáiisis taxonómico de la lluvia de semillas apoya parte de lo comentado en los 
párrafos anteriores. En primer lugar, la composicih florlstica de la lluvia de semillas es 
daramente diferente entre sistemas (media del índice de Jaccard = 0.256). lo que 
lógicamente refleja las diferencias en la composición de la vegetación que deben 
manifestar dos sistemas diferentes. Los aportes relativos de los grupos taxonómicos 
definidos penniten establecer diferencias funcionales entre sistemas. El grupo Otras 
Dicotiledóneas resultó el principal aportador en la llwia de los pastizales pastoreados, 
con varias especies como Cmssula iillaee, Spergulana purpurea. Cerastium 
semidecand~m, Tubereda guttata y Aphanes micmcatpa con abundancias muy altas. 
Estas especies, que ya fueron descritas como abundantes en los bancos de semillas 
del suelo (capitulo 4 y Anexo 2). son herbáceas anuales de gran capacidad productora 
a pesar de su pequefio tamafio, y asociadas a menudo a zonas pastoreadas (Noy- 
Meir, 19W. Peco et al., 1998b). Las gramlneas aportaron sólo el 8% de les sernillas 
presentes en la llwia de los pastizales. lo que está en relación con su menor 
frecuencia de aparición en áreas sometidas a presión ganadera (Mllchunas y 
Lauenroth. 1993; Peco et al.. 1998b). 
La llwia de semillas de los matmales está dominada precisamente por Gramlneas 
(36% del total), Labiadas (1Qoh), Citáce8s (11%) y Campanuiáceas (Wh). Las 
Gramineas se han asociado a zonas no pastoreadas (Peco et al., 1998b), lo que 
puede deberse a que el ganado provoca una reducd6n de la disponibilidad de semillas 
por remoción directa de flores, frutos y semillas en gramlneas anuales (Russi et al., 
1992; O'Connor, 1991), así como una disminución en la producdón y la acthradón de 
las yemas axilares en perennes (Briske y Noy-Meir, 1998). El resto de las especies 
abundantes en la lluvia de los matorrales muestran una alta correspondencia con las 
dominantes en la vegetacan (capitulo 3). De hecho. la especie más abundante en la 
lluvia es Lavenduia stoechas, y en menor medida Tubemna guitata y J a h e  
montana. 
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La importancia relativa de las especies perennes en cada sistema debe ser introducida 
en este punto. Las especies que aportan un mayor número de semillas en los 
pastizales son herbáceas anuales, mientras que en los matorrales el 31 3% de la lluvia 
proviene de especies perennes corno L. stoechas, Corynephorus canescens, Dactylis 
glomerata, sin incluir a una especie como Jasione montana, cuya longevidad puede 
ser superior a dos anos (C. Levassor, comunicación personal). 
Debe destacarse también la ausencia o escasez en la lluvia de semillas de ambos 
sistemas de especies de Leguminosas y Otras Monocotiledóneas. Es el caso de 
Juncus bufonius, J. capitatus y de algunas especies del genero Trifoium, 
especialmente T. suffocatum, T. campestre y T. aivense. Resulta complicado elaborar 
una hipótesis plausible acerca del motivo de estas ausencias, aunque es probable que 
tanto su alto consumo por herbívoros (Malo, 1995) para el caso de los pastizales 
pastoreados, como su capacidad de dispersión temporal por su carácter persistente 
(Ortega, 1994, capítulo 5 de este volumen) para los dos sistemas. les confiera ventajas 
adaptativas que les permitan soslayar eventos de baja producción y dispersión como 
el recogido en este trabajo. 
6.4.4. Relación lluvia de semillas-vegetación 
Los pastizales mostraron una similitud entre la lluvia de semillas y la vegetación de esa 
misma primavera algo superior a la de los matorrales, aunque en los dos sistemas se 
debe considerar baja. En el caso de los pastizales esto refleja la discrepancia entre las 
especies más frecuentes en la vegetación y las más abundantes en la lluvia de 
semillas o, concretamente, entre las especies con frecuencias de aparición media y 
cobertura escasa de la vegetación, que resultan ser las que más contribuyen a la lluvia 
de semillas. En los matorrales, su menor similitud se debería al gran peso que 
suponen unas pocas especies (Lavandula stoechas, Mibora minima, Tuberaria guttata, 
Corynephorus canescens), y a la escasa o nula contribución de gran parte de las 
especies frecuentes en la vegetación (p.e.: Crepis capillaris, Coronilla minima o Vulpia 
ciliata, entre otras). También se ha comentado que las perturbaciones parecen influir 
en las relaciones entre la lluvia de semillas y la vegetación. aumentando la correlación 
(Leck et al.. 1989; Chambers, 1993; Booth y Larson. 1998). 
A lo anteriormente expuesto se debería anadir el hecho de que parte de las semillas 
recogidas en las muestras podrían proceder de una dispersión a larga distancia (Leck 
et al., 1989). El análisis de la similitud a distintas escalas espaciales entre las muestras 
de la lluvia de semillas y la vegetación ofreció diferencias marginalmente significativas 
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entre sistemas, siendo mayor en los pestizaleg. SegQn se aumenta la escala de 
analisis (de unidad muestrel a sieterna), la similitud tiende a disminuir, corno parece 
probable al comparar la vegetaci6n con un &todo de recogida de semillas que tiende 
a maximizar la importancia de las especies cercanas. La mayor similitud a todas las 
escalas de los pastizales podría reladonarse con la mayor homogeneidad espacial de 
la vegetad611 de estos sistemas, en bs que el ganado realiza una función de mezckrdo 
u hornogeneirado. que no se e f d a  en los matorrales. 
Por otro lado, resulta notable el hecho de que las muestras de lluvia de semillas 
presenten una similitud m& alta con la vegetad6n del ano 1997 que con la vegetación 
del año 1998. Aunque las diferencias no sean significativas en ninguno de bs dos 
sistemas, esta tendencia podría indicar que la composición de la vegetación tiende a 
repetirse entre a w .  Sin embargo, la similitud entre muestreos de vegetad6n tampoco 
es extraordinariamente alta (alrededor del 55% en los dos sistemas). También podría 
sefíalar que una parte de las semillas incorporadas al banco a travBs de la lluvia han 
germinado ese otono y han dado lugar a la vegetad6n del allo siguiente. Los anhlisis 
efeckiados con el coeficiente de correlación de Spearman para conbastar si las 
especies mas abundantes en la vegated6n eran las que mas contribuían a la lluvia de 
semillas otorgan valores algo mLis altos, pero tampoco significativos. Los escalados 
mulüdknensionaies moshmn que bs m a y m  despiazamientos se produdan entre 
las muestms de vegetadbn y las de lluvia de semillas. 
La alta densidad de semillas aportada anualmente en los pasüzales coincide con la 
elevada densidad de semilas que presentan los bancos del suelo. Las semlllas 
recogidas en las muesbras de arena esteti1 (3.459 semiilas) suponen el 46.8% de las 
encontredas en los mueotreobi de banco de semillas de otdlo (7.393). lo que da una 
idea de la impoctanda de este pmeso en la dinamita anual de los bancos del pastizal. 
La simple adi& de las semillas presentes en el suslo en primavera y las llegadas 
durante la misma primavera y el verano a tra* de la lluvia de semiflas pmce 
confomiar el total de semilles contbibillzadas en el banco de otofio. 
Los pastkales muestran así un comportamiento coherente con lo contemplado en el 
capítulo 4, en r e W n  con la varlabüldad temporal de los trancos de semiilas. La alta 
flrrduaci6n e91aidonal. con m l n i m  en pimwm y máximos en otoño, se relacha 
con la aaunuladón de semiikw en el suelo tras la temporada de producd6n (Simpson 
et al., 1989), a lo que sigue un vadsdo dsl banco del sllelo por gemdnedón, tras lea 
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primeras lluvias (Bartolome, 1979; Young et al .  1981; Marafión, 1985a; Russi et al., 
1992; Espigares y Peco, 1993; Ortega. 1994; Ortega et al., 1997). 
Los resultados del matorral no son, en principio, tan esclarecedores. La densidad de 
semillas encontrada en la lluvia de semillas equivale al 98,2% de las recogidas en las 
muestras del banco de otono. La densidad de semillas del banco de primavera mAs la 
lluvia de semillas fue superior a la densidad del banco de otofio de 1996 y la 
correlación entre estos dos subsistemas fue menor que en los pastizales. 
Otros autores han encontrado densidades de semillas en la lluvia de semillas mayores 
de lo esperable según la densidad de semillas en el banco del suelo (ver P.e. 
Rabinowitz y Rapp, 1980; Hobbs y Mooney, 1985; Lee, 1993). espinoso asunto que 
explican por dispersión secundaria desde el suelo, rápida pérdida de viabilidad o 
latencias muy potentes que impiden la detección de las semillas por germinación en 
laboratorio. 
Una explicación alternativa y10 complementaria sería que el banco de primavera 
sufriera pérdidas por germinación, posteriores a la fecha de recogida de las muestras 
fl- r ~ p ! ~ .  Er &-ir, que p^& mn-j&r&le 11s r^mi!lac omgiciai en e! 
muestre0 de banco de primavera hubieran germinado posteriormente, a lo largo de la 
primavera y el principio del verano. por lo que habrían sido contabilizadas como 
semillas persistentes cuando, en rigor. serían transitorias de verano (sensu Ortega. 
1994). De esta manera, los matorrales sufrirían un vaciado casi completo del banco 
del suelo, por lo que casi la única fuente de recarga provendría de los aportes de la 
lluvia de semillas. En este caso, sin embargo, la similitud entre las muestras de la 
lluvia de semillas y del banco de otofio sería más alta de lo que resultó (apenas un 
40%). Desgraciadamente. esta hipótesis no es contrastable en este momento, por lo 
que sería recomendable realizar experimentos en esa dirección. 
Otra teoría no descartable sería que el banco de semillas (y la lluvia) de los matorrales 
no pastoreados presenta una distribución espacial muy heterogénea, por lo que las 
estimas de densidad de semillas no serían completamente fiables. Por Último. y 
tampoco desechable. existe la hipótesis de que las altas densidades de semillas 
encontradas en la lluvia se debieran a que las trampas de semillas evitaran o 
disminuyeran la depredación de las semillas, quizás por hormigas. De esa manera. las 
muestras de lluvia de semillas a pequefia distancia mostrarían un contenido en 
diásporas mayor que el esperado. Datos preliminares sobre depredación por hormigas 
en pastizales pastoreados y en matorrales sin pastoreo indican que, si bien en 
términos absolutos las tasas cuantitativas de consumo por hormigas son menores en 
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los matorrales, en téminos relativos (en relación con la cantidad total de semillas 
disponibles en el suelo) podrían ser de mayor importancia que en sistemas 
pastoreados (F. Martín-Adrate, en preparación). Análisis en profundidad podrán 
desvelar estas incógnitas. 
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CAP~TULO 7. PROCESOS DlSPERSlVOS A GRAN DISTANCIA 
7.1. Introducción 
La dispersión a gran distancia de las semillas es un proceso ventajoso para las 
plantas, ya que: i) aleja a la semilla del parental. donde las tasas de depredación 
pueden ser muy altas (Janzen, 1970) y la competencia con su progenitor puede ser 
intensa (Cook, 1980, en Collins y Uno, 1985); ii) sitúa a las semillas en microlugares 
adecuados para la germinación, safe sites (Harper et al., 1965) y10 iii) desplaza las 
semillas hacia sitios recientemente perturbados, donde la probabilidad de germinación 
y supervivencia es más alta (Baker, 1974). Todos estas alternativas no son 
mutuamente excluyentes, aunque su importancia relativa puede variar, dependiendo 
del habitat considerado (Howe y Smallwood, 1982; Stiles, 1992). De hecho. puede 
resultar complicado diferenciar exactamente una de otra (Willson. 1992). La dispersión 
influye, de esta manera, en la dinámica y persistencia de las poblaciones, en la 
distribución y abundancia de las especies y en la estructura de la comunidad (O'Hara y 
'weisser, i 99Gj. 
Este proceso tan beneficioso para las plantas ha generado la aparición de estructuras 
especiales para la dispersión (Stiles, 1992), tales como cubiertas duras y porciones 
carnosas, ganchos, alas, sistemas de flotación, etc., idóneas para la dispersión por 
ingestión. por adhesión, por viento o por agua, respectivamente. El modo de 
dispersión es un factor que afecta a la capacidad de cualquier especie vegetal para 
colonizar un área nueva. especialmente aquellas que se encuentran a cierta distancia 
de la fuente de semillas. 
En alguna ocasión se ha documentado que. en medios áridos. los mecanismos de 
dispersión balísticos o por viento son los predominantes (Collins y Uno. 1985) y que, a 
medida que disminuye el estres hídrico, la importancia de los animales como 
dispersantes se va incrementando (Howe y Smallwood, 1982; Willson et al., 1990; 
Willson, 1992). La gran mayoría de animales que dispersan semillas son, o bien 
vertebrados. o bien hormigas (Stiles, 1992). Los animales dispersan semillas 
activamente, mediante un proceso de consumo selectivo de diferentes semiilas o 
frutos, o pasivamente, cuando se unen a la piel, las utias. etc., o cuando son 
consumidas incidentalmente, al pastar las partes verdes de la planta (Stiles, 1992). 
Bancos de semillas en pastizales meditedneos 
Los estudios sobre relaciones animal-planta, en general, y sobre la endozoocoria. en 
parücular. se han centrado, de forma prioritaria, en aspectos relacionados con el 
consumo por parte del herbívoro y la consiguiente perturbaci6n que sufre la planta 
(Crawley, 1983), así como en el análisis de pahmetros estructurales de una 
comunidad sometida a uso ganadero (van den üos y Bakker, lQW, Montahro et al., 
1993; Ortega, 1994; Ortega et al., 1997; Peco et al.. 1998b). 
En este sentido, se han desanollado una serie de teorías sobre la influencia que el 
pastoreo tendría sobre las comunidades vegetales. Wsicamente, todas ellas residen 
en la idea de que el ganado desplaza, por consumo selectivo, a aquellas especies de 
mayor palatabilidad, permitiendo la entrada u owpaci6n de espacios por otras 
especies. Este proceso se vería reforzado por la existencia de numerosas 
perturbaciones producidas por el ganado (hozadas. pisoteo, deposiciones, orina. etc.), 
que generarían un amplio universo de pequeños y diferentes lugares aptos para la 
germinadbn y el establecimiento de muchas especies distintas (Noy-Meir at al., 1989; 
Oesteheld y Sala, 1990). Estas especies, además, habrían llegado a estos lugares 
por diferentes medios, siendo uno de ellos. si no el más importante, el propio animal 
(Howe y Smallwood, 1982). De esta manera, el pastoreo produciría un incremento de 
la diversidad de forma unirnodal. con mMmos a los niveles i n t m b s  de 
pertwbad6n (Milchunas et al.. 1989; Louda et al., 1990; Puerto et al., 1990; Tilman y 
Downfiig. 1994). Russi &el. (1992) y, sobre todo, Mab (1995; l-) y Mab y SuOrez 
(1 W, 1995a; 1995b; 19%~; 1996a; 1996b; 1997) han estudiado intensamente la 
endozoocoria por mamíferos herbívoros en pasüzales med¡irr$neos similares a los 
aquí investigados, conduyendo que la dispersi6n de semillas en excrementos es un 
proceso de gran importancia en la dinámica de las comunidades vegetales, adeds de 
sugerir que este mecanismo podría contribuir a incrementar la homogeneidad a gran 
escala de los sistemas sometidos a pastoreo, aumentando el flujo de semillas entre 
diferentes comunidades. 
Un aspedo que ha generado controversia es la posible coevolución herbívoros- 
plantas. En 1984, D. H. Janzen postuló que los grandes herbívoros podrían ser 
dispersanies habituales de semillas en sistemas pastoreados. En su hipótesis. 
fonnulada como 'fdíage as a frua, proponía que algunas plantas ofrecían sus partes 
verdes como atrayente para los hehlvoros que, de manera incidental, dispersarían las 
semillas en sus excrementos. Asimismo, se exponía la posibilkiad de que algunas 
caracterlsticas de las plantas hubieran evolucionado para promover su consumo por 
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parte de los animales, y facilitar así la dispersión lejos del parental. Esta hipótesis ha 
recibido severas criticas y acaloradas defensas. Por ejemplo, Collins y Uno (1985) 
consideraban que la dispersión tras el consumo puede ser un suceso eventualmente 
importante, aunque de naiuraleza facultativa, y que en medios frecuentemente 
perturbados por el tránsito de animales, la dispersión a gran distancia no resultaría tan 
imprescindible como en medios poco perturbados. En t6ninos semejantes se 
manifestó Dinerstein (1989). Como ejemplo contrario, Quinn et al. (1994) realizaron un 
encendido, a la par que fundamentado, alegato en defensa de la citada hipótesis, 
argumentando que determinadas especies muestran características inequivocas de su 
adaptación a la endozoocoria. En relación con este aspecto, Malo (1995) estimó que 
sus resultados apoyaban en parte la posibilidad de un proceso coevolutivo entre 
herbívoros y plantas dispersadas. Si bien la citada hipótesis resulta un caso 
paradigmático, aunque controvertido. de las relaciones entre animales y plantas, lo 
que parece indudable es la importancia de la endozoocoria en el mantenimiento de las 
comunidades vegetales, tanto en el proceso de generaci6n de microhábitats 
favorables a la germinación como en el transporte de semillas hasta dichos 
microhábitats. 
7.1.2. Exozoocoria 
La dispersión de semillas por exozoocoria, epizoocoria o adhesión es un tema que 
suele evitarse en la mayoría de los estudios de dispersión en comunidades. La única 
revisión existente sobre el tema se centra en las circunstancias que han favorecido el 
desarrollo de estructuras morfológicas adaptadas a la dispersión por adhesión 
(Sorensen, 1986). siendo escasisirnos los estudios que cuantifican o evalúan este 
mecanismo dispersivo. Sirva como ejemplo de ello el trabajo desarrollado por J. E. 
Malo (1999b y comunicación personal) quien, en una revisión sobre dispersión de 
semillas por mamíferos, encontró. para un mismo esfuerzo de búsqueda. alrededor de 
350 referencias sobre endozoocoria, y menos de 20 sobre exozoocoria. 
Entre la exigua bibliografla aparecen trabajos sobre adaptaciones morfológicas de 
semillas (Mori y Brown, 1998; Arqueros et al., 1999). sobre relaciones ancestrales 
entre animales y plantas epizoócoras (Milton et al., 1990) y algunos estudios 
experimentales sobre transporte en animales o en el hombre (Agnew y Flux, 1970; 
Bullock y Primack, 1977; Molinillo y Farji Brener. 1993; Fischer et al., 1996; Olson et 
al., 1997). En general, se han obtenido escasas conclusiones funcionales; entre ellas 
que la exozoocoria parece ser un fenómeno de gran importancia en medios 
perturbados y pastoreados (Sorensen, 1986; Milton et al., 1990; Willson et al.. 1990). y 
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que su trascendenda en la dhámice general de los sisbmes podría superar a la de la 
endoroocoria (Sorr#isen, 1986). Sin embargo, en la mayorfa de los casos se treta de 
hipótegi que no han sido testadas. Esta evidente laguna en el conocimienta de la 
exozoocoria ha de ser cubierta con trabajos de campo (Rscher ef el.. 1996), que 
pemiian completar el aIin vago esquema de funcionamiento de este vector dispersivo. 
y su reladkr con la dinámica general de los sistemas. 
7.1.3. Anemocoria 
La anemocoria es uno de lo mecanismos de dispersión de semillas M s  investigados, 
al menos desde el punto de vista de parámetros de vuelo o distancia de calda de 
semillas en una o varias especies (Rabinowitz y Rapp, 1981; Matlack, 1987; Greene y 
Johnson, 1990; Andersen. 1992; Andersen, 1993; Redbo-Torstensson y Telenius, 
1995; Hensen y Müller. 1997), o describiendo las adaptaciones morfológicas para la 
anemocoria de una comunidad (Mori y Bmwn, 1994). 
Las condusiones mas relevantes de los estudios sobre anemocoria se han centrado 
en la distancia de vuelo y los parámetros rnorfol4$icos que pueden determinar el 
m8>8mo alcance de una diáspora. aunque este asunto ha levantado cierta 
contrweísla. Asl. algunos autores afimian que la altura de la planta materna, las 
caract&sticas de la vegetadón circundante, el peso y el tamallo de la semilla y10 las 
condiciones del viento suelen ser datos suficientes para predecir los patmes de 
deposici6n de semillas (Chambers y MacMahon, 1994). o que la distancia potencial de 
dispersión es mayor para las especies que alcanzan más altura en sus MbItats 
respeclivos (Willson, 1992). Sin embargo, tamMBn existen trabajos que determinan 
que la distancia de dispersión a la que llegan las semillas de muchas espedes de 
Gramínea no parece verse afectada por la altura de la planta (Rabinowitz y Rapp. 
1981). También se han estudiado las adaptaciones morfológicas para el vuelo 
(Matlack, 1987). aunque parece demostrado que la dispersión por viento no es 
exdusiva de semillas con aparatos especlficos, puesto que también es habitual en 
especies de semillas muy pequellas. como las de las OrquMiAceas (Willson, 1992). 
La influencia real de la anemocoria sobre la dinarnim de las comunidades vegetales 
es una materia menos tratada. Salisbury (1975, 1976, en Greene y Johnson, 1966) 
a f i d  que la anemocoria es un mecanismo de dispersión menos eficiente que la 
zooania, ya que se trata de un sistema indisaiminado, mientras que la dispersión 
mediada por animales es mas dirigido a micrdugares adecuados para la germinach. 
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En cualquier caso, la importancia de la dispersión por el aire, al menos a grandes 
distancias, continúa levantando cierta polémica. Collins y Uno (1985) afirmaron que. 
en medios áridos, la dispenidn por viento y aquella mediada por procesos balísticos 
son las predominantes. Otros autores aseveran que el papel del viento en la dispersión 
de semillas es sorprendentemente insignificante, al menos en past i les  (Thompson. 
1992; Poschlod et al., 1996). 
7.1.4. Objetivos 
Con los antecedentes someramente expuestos parece evidente que los procesos de 
dispersión a gran distancia (exceptuando la endozoocoria) no esan suficientemente 
analizados en los sistemas mediterráneos, ni permiten explicar su papel en la dinámica 
funcional de las comunidades. No es el objetivo de este capítulo realizar una 
descripción detallada de los procesos de dispersión que se producen en sistemas 
pastoreados y no pastoreados, trabajo que, en sí mismo, constituirla el objeto de una 
tesis. Se trata, simplemente, de conocer si estos procesos dispersivos podrían jugar 
un papel relevante dentro de la dinámica general de la vegetación y de los bancos de 
semi!lis de ambo': sis!em.s Para ello se mali7a una aproxirnacibn a los tres 
principales vectores de dispersión lejana (endozoocoria, exozoocoria y anemocoria), 
con el deseo de conocer su importancia relativa en los dos sistemas. Este 
planteamiento necesita de una descripción de las semillas movilizadas, a que especies 
pertenecen, en qué cantidad se dispersan y cuál es el parecido de los espectros 
florísticos dispersados con la composición de la vegetación y del banco de semillas del 
suelo de ambos sistemas. Las preguntas que pueden dirigir este capítulo serían las 
siguientes: 
¿Cuántas semillas y especies se dispersan a gran distancia? 
¿Existen diferencias entre sistemas, al menos para la exozoocoria y la 
anemocoria? 
¿Se parecen las muestras de los experimentos de dispersión a la vegetación? ¿Y 
al banco de semillas? 
Las especies presentes en las muestras de los distintos mecanismos 
investigados ... ¿presentan adaptaciones hacia un tipo concreto de dispersión? 
¿Existen diferencias entre sistemas? 
¿Son importantes estos procesos para la dinámica general de los sistemas 
estudiados? 
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7.2. Materiales y MBtodos 
A lo largo de este capitulo se utilizan los datos de una serie de muestreos para tres 
diferentes m6todos de dispersión: endozoocoria, exozoocoria y anemocoria. Las 
tBcnicas utilizadas en cada caso se explican separadamente. 
7.2.1. Metodologia para el analisis de la dispersión endozo6cora 
7.2.1.1. Méíodos generales 
Para la cuanüñcación de la endozoocda se procedió a la recolección de excrementos 
frescos de vaca, caballo y conejo, a lo largo de la Bpoca de mayor producción de 
semillas. Las fechas concretas fueron: 2, 13 y 29 de junio, 13 y 20 de julio de 1996, 
para los casos de la vaca y el caballo. En cuanto al conejo, el diseno muestral preveía 
la recogida de excrementos en las mismas fechas que para los otros dos animales. Sin 
embargo, las prospecciones normales en busca de excrementos frescos no ofrecieron 
resultados. En convenaciones posteriores con la Asociación de Cazadores de San 
Agustín. entidad que explota cinegBticamente la Dehesa de Moncalvillo, se constató la 
práctica ausencia de conejos en la finca y sus alrededores (induyendo las fincas del 
término de Pedrezuela, donde se situaban los matcmles no pastoreados en estudio). 
A pesar de la escasez de conejos, se realirb una campafia intensiwa de muestreo en 
una única fecha (5 de julio), que permitió, aunque con dificultad, recoger excrementos 
en las dos zonas en estudio. Este esfueizo s i ~ ó ,  al menos, para verificar que la 
escasez de este lagomorfo era tan patente como alarmante. 
La elección de fechas, al igual que oairrió con la selección de la metodología de 
recogida, procesado y cultivo de muestras, se fundamentó en trabajos anteriores, 
realizados en sistemas similares y cercanos (Malo, 1995; Malo y SuBrez, 1995a. 
1995b), en los que se encontr6 h maxima densidad de semillas en excrementos de 
vaca y otros herbívoros durante el final de la primavera y los principios del verano. Por 
supuesto. el espectro florlstico que se obtiene con este diseno muestra1 no es el total 
potencial, ya que se elimlnan aquellas especies cuya fnictificación es anterior o 
posterior a dichas fechas, aunque imposiciones de tiempo y espacio de invernadero 
obligaron a restringir la amplitud del rnuestreo. El porcentaje de especies no recogidas 
se estima cercano al 15%. al comparar con los datos apoitados por Malo (1995). 
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Las muestras de excrementos de vaca y caballo se tomaron, siempre que fue posible, 
en las proximidades de las parcelas permanentes descritas en el capitulo 2, y 
utilizadas para los anAlisis de vegetación, banco de semillas y lluvia de semillas a 
pequeña distancia, aunque la querencia natural de los animales, especialmente 
durante los meses de verano, obligó a recoger muestras en zonas mas alejadas. 
Evidentemente, esta parte del trabajo se restringió a los pastizales, para el caso de la 
vaca y del caballo, ya que los matorrales no reciben ganado doméstico de forma 
efectiva desde hace al menos 40 años, como se explicb en el capítulo 2. 
Así pues, en las fechas citadas se recogieron 8 muestras de excremento de cada 
animal, lo que totalizó 40 muestras para vaca y caballo y 16 para conejo (8 en 
pastizales y 8 en matorrales). Las muestras de la vaca y el caballo se tomaron de 
deposiciones diferentes y suficientemente alejadas. que pudieran suponerse como 
procedentes de distinto individuo. Las de conejo, con las limitaciones ya comentadas, 
se tomaron de puntos diferentes del pastizal y del matorral, y en número suficiente 
como para aceptar que en cada muestra se recogían excrementos de individuos 
diferentes. 
Una vez trasladadas al laboratorio, las muestras se secaron en bolsas de papel a 
temperatura ambiente, y fueron conservadas en oscuridad hasta el mes de 
septiembre, momento en que se procedió a triturarlas suavemente, para evitar la 
destrucción de semillas. Posterionnente se colocaron 3 gr. de excremento por 
muestra. mezclado con 20-25 gr. de arena estéril (24 horas en estufa seca, a 140°C) 
sobre una gasa que separaba cada muestra de un relleno de vermiculita, todo ello en 
pequeñas macetas o alvéolos de germinación, en capas no superiores a los 2 cm de 
profundidad. De esta manera, se cultivaron 120 gramos de excremento de vaca. 120 
gramos de caballo y 48 de conejo (24 gramos por zona). 
Las macetas se colocaron en el invernadero, sobre bandejas de plhstico, para facilitar 
el riego por capilaridad, que se efectuaba siempre que fuera necesario. Las bandejas 
eran cambiadas de posición en el invernadero, y el sustrato cuidadosamente 
removido, cada cierto tiempo, para homogeneizar el tratamiento y mejorar la 
germinación de las semillas mAs profundas. Varias bandejas de tierra vegetal estéril se 
utilizaron para la detección de contaminaciones por semillas anemócoras, con 
resultados negativos. 
Las muestras fueron cultivadas durante dos periodos completos de germinación (de 
septiembre de 1996 a julio de 1998). con una interrupción en el suministro de agua 
durante el mes de agosto de 1997, tras comprobar que ninguna pMnkila había 
emergido durante el mes anterior. Las pMulas, al igual que se ha a n t a d o  para 
otros experimentos de esta tesis, se arrancaban en cuanto eran reconocidas, o bien se 
trasplantaban a otras macetas hasta que su crecimiento permitiera la ldentfficación. A 
pesar de ello, algunos ejemplares de los generos TrSfoIium y Vulpia murieron antes de 
su Roración y, por tanto. no pudieron ser determinados. Estos ind~duos e agruparon 
bajo el gen6rico T m h m  spp. y Vutpja spp. y se han incMporado a los an8lisis. dada 
la importancia de sus nBmeros. 
Los datos de densidad de semillas y de riqueza de especies fueron comparados entre 
animales, por medio de un test de la U de Mann-Whitney, debido a la ausencia de 
homocedasticidad. incluso tras transformación logarítmica. 
La similitud cualitativa fue calculada mediante el índice de Jaccard. La similitud 
interfechas se calculó como la media de todos los posibles pares, y se comparó por 
medio de un test de la U de Mann-Whitney. También se calculó el parecido cuantitativo 
mediante el índice de correlación de Spearman, y se comparó mediante el mismo test. 
La matriz de correlación obtenida se utilizó para generar un Escalado Multidimensional 
(configuración inicial de Guttman-Lingoes),. 
Se ha comparado el espectro florístico del total de los excrementos recogidos en los 
pastizales pastoreados (vaca, caballo y conejo) con los recogidos en los muestreos de 
los pasüzales de vegetación del mismo aiio (1996) y de banco de semillas del otofio 
siguiente, por medio de un índice de Jaccard y con el índice de correlación de 
Spearman. 
7.2.2. Metodologla para el analisls de la dispersión exozoócora 
7.2.2.1. Méiodos generales 
La estimación de las semillas dispersadas exozoócoramente plantea serios problemas 
metodológicos. Fundamentalmente, resulta muy complicado conocer cuántas semillas 
dispersa en su piel y patas un animal, cuando se prendió esa semilla, de dónde 
procede y cuánto tiempo puede permanecer enganchada antes de caer al suelo. Por 
supuesto, varias de estas dudas son aplicables a los procesos de endozwcoria, 
aunque el primero de ellos (la estimación de cuántas semillas y de qu6 especies se 
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dispersan) resulta más sencilla de resolver. Los inconvenientes del disefio muestra1 se 
acrecientan debido, fundamentalmente, a la escasez de publicaciones sobre el tema 
que permitieran conocer distintas tbcnicas. Las metodologías utilizadas en algunos de 
los estudios previos son de complicada aplicación en los sistemas que se estaban 
estudiando. Por ejemplo, se ha utilizado la tbcnica de captura de animales, y posterior 
recuento de las semillas en ellos prendidas (Agnew y Flux. 1970; Olson et al., 1997). 
Este mbtodo presentaba diversos inconvenientes, entre los cuales el mayor era 
proceder a la captura de vacas y caballos. Respecto a los conejos, la escasez de los 
mismos en la zona de estudio, así como las conversaciones mantenidas con miembros 
de la Asociación de Cazadores, fueron razones suficientes para abandonar la idea. En 
algún trabajo se ha utilizado una oveja artificial. a escala 1:l (Fisher et al., 1995, 
1996), a la que, tras recorrer transectos predeterminados, se le extraían las semillas 
en ella enganchadas. La posibilidad de fabricar vacas y caballos a tamafio natural no 
se llegó a plantear, por razones obvias, por lo que fue necesario idear una nueva 
tbcnica que permitiera, al menos, efectuar una comparación objetiva entre sistemas de 
la cantidad de semillas y especies que podrían ser dispersadas por exomocoria. 
Finalmente se optó por una metodologia que combinaba rapidez, comodidad y bajo 
precio, aun a expensas de disminuir la precisión de las estimas. De esta manera se 
realizaron, en cada zona de estudio. aais transectos da 300 pasos (aproximadamente 
200 metros), cinco en las proximidades de cada parcela permanente, más otro 
aleatorio, que se recorrieron caminando con calcetines de lana reddada sobre el 
calzado. Con ellos se pretendía emular, salvando las distancias, la captura de semillas 
que se efectúa, no intencionadamente. durante el tránsito de los animales. Esta 
metodología no había sido probada anteriormente, aunque una tbcnica parecida 
(estimando capturas de semillas sobre ropas de algodón) fue utilizada por Bullock y 
Primack (1977) en un estudio comparativo de dispersión por adhesión. Por supuesto. 
el metodo utilizado no pretendía recoger el espedro de especies y semillas que se 
dispersan exozoócoramente. ni realizar una descripción detallada de este proceso, 
sino, tan s61o efectuar una comparación entre sistemas, en referencia a la 
potencialidad de dispersión de este vector. 
Los transectos se efectuaron el 31 de julio de 1998. tras los cuales, los calcetines 
fueron colocados en bolsas de papel individuales y se trasladaron al laboratorio, donde 
se conservaron, en lugar oscuro y fresco, hasta el siguiente otofio. En los primeros 
días del mes de octubre, cada calcetín fue cuidadosamente plegado y colocado junto a 
su pareja sobre tierra vegetal esterilizada, en bandejas de papel de aluminio 
agujereadas. Estos recipientes fueron a su vez ubicados sobre bandejas mayores y 
colocadas en el invernadero. Las bandejas se regaban por capilaridad cuando era 
necesario, y el procedimiento de identificación y arrancado de pl6ntulas fue idbntico al 
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cwnentado para cualquiera de Las anteriaes pruebas de germina& desaitas en esta 
memoria. Cada cierto tiempo. cuando ninguna genninadón nueva m registrada, se 
procedía a voltear con precaudón los calcetines para exponer a la luz las otras caras. 
aunque la estnidura de la lana era suficientemente porosa como para permitir la 
germinadbn de todas las semillas. Los calcetines se mantwieron en el invernadero 
durante dos cidos completos de gemrinadón (de octubre de 1996 a julo de 1998), con 
una intem@& en e¡ suministro de agua durante el mes de agosto de 1997, tras 
comprobar que ninguna plantula había ernergido durante el me9 anterior. 
Al igual que ocumb con los datos de endozoocda, los datos de densidad de semillas 
y de riqueza de especies fueron comparados entre sistemas, por medio de un test de 
la U de Mann-Whitney, debido a la ausencia de homocedastiddad, incluso tras 
transfomacibn logaritrnica. 
Igualmente, se ha utilizado el índice de similitud de Jaccard y el de correlación de 
Spearman para comparar los espectros florísticos de los dos sistemas. Para conocer si 
existían diferencias en la similitud y la cwrelacibn intra e intersktemas. se ha realizado 
un test de Ktskal-Wallis, y comparaciones a postedod. Tambien se han comparado 
los espectros floristicos recogidos en las muestras de exozoocoria con los 
correspondientes a la vegetad6n y al banco de semillas. 
Por último, y de forma común para la endozoocoria y para la exozoocoria, las especies 
recogidas en todos los muestreos efectuados hasta el momento fueron dasificadas en 
función de las adaptadones de sus semillas o frutos a la dispersibn en tres dases: 
anembcoras (con alas, vilanos o similares, que faciliten el vuelo), exozoócoras (con 
ganchos, puntas o similares. que ayuden a fijarse al pelo o piel de los animales) y 
pasivas (sin adaptadones especiales). Para conocer si las especies presentes en las 
muestras de cada mecanismo dispersivo estaban adaptadas a ese tipo de dispersibn 
se han realizado tests de la XZ,  tanto para los datos totales, como para los datos por 
sistema, frente a loa datos de loa muestreos de vegetacih obtenidos el mismo año 
(1996). 
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vegetación (n=20. en cada parcela). Los tiestos permanecían 1 sernana en el campo, 
tras la cual eran retirados, cdocando cuidadosamente en bobas indbkiuales de papei 
la arena esíéril dispuesta en su fondo. Este proceso se repitió en 4 ocasiones, durante 
los meses de mayo, junio, julio y agosto de 1997. En todos los casos. la cdocadón y 
la retirada de los tiestos eran parejas en ambas zonas de estudio, excepto en el 
muestre0 del mes de julio, en el que los tiestos de la parcela de pastlzal fueron 
sustraIdo9. por lo que debbm ser repuestos, ocasionando un retraso de una semana 
en este muestreo. 
Tras la m i d a  de todas las muestras de arena estéril, se procedí a su examen bajo 
binocular, para detectar aquellas semillas que hubieran legado a los tiestos. as1 corno 
su identNkad6n mediante comparación con colecciones. El número de semillas 
encontrado fue extraordinariamente bajo. por lo que Linicamente se exponen 105 datos 
y se exduye la realización de anAlisis estadísticos. 
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7.3. Resultados 
7.3.1. Endozoocoria 
7.3.1.1. Resultados generales de los rnuestreos de endozoocorla 
En las muestras de excrementos de los tres animales se encontraron un total de 2.572 
semillas, pertenecientes a 68 especies (tabla 7.1). incluyendo entre ellas semillas 
asignadas a Vulpia spp. y Tnfoium spp. Estos datos equivalen a la geninación de 
8,93 semillas por gramo de excremento seco. 
Tabla 7.1. Semillas germinadas y número de especies aparecidas en las muestras de 
excrementos de los tres animales, tras dos temporadas de geminaci6n en invernadero. Los 
datos de vaca y caballo se refieren a las cinco fechas de muestreo, en los pastizales 
pastoreados. Los datos de conejo se refieren a las muestras recogidas en pastizales 
pastoreados y matoirales sin pastoreo. en una única fecha. 
Vaca Caballo Conejo (Pastizal) Conejo (Matorral) 
no de geninaciones 1.373 1 .O51 118 30 
no de especies 50 
Esto en lo que hace referencia a los datos totales. ya que. al tratar los datos por 
animales, la vaca fue la que dispersó mayor número de semillas por gramo de 
excremento (11,4 sernlgr). mientras que el caballo present6 valores algo menores 
(8,76 semígr). El conejo mostró los totales más bajos. con 4.92 semígr en los 
pastizales y 1.25 semígr en los matorrales. 
7.3.1.2. Variabilidad entre animales 
La densidad de semillas y la riqueza de especies presentes en los excrementos de 
vaca y caballo mostraron una clara variación a lo largo de los cinco rnuestreos 
realizados (figura 7.1), con máximos en el muestreo del 29 de junio. Los dos animales 
mostraron un patrón temporal similar, y no presentaron diferencias significativas ni en 
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la densidad de semillas ni en la riqueza de especies (densidad de semillas: U=ll.O; 
p=O.754; riquera de espeaes: U=lO,O; p=0,600). 
Flgum 7.1. N(imero medio (i enw tlpico) de a) gennlnacbnas y b) especies, encmtmdas en 
las muestras de excrementos de vaca (blanco) y caballo (rayado). en les cinco fechas. 
La densidad de semillas en los excrementos de vaca osciló entre las 3.46 semlgr en el 
último muestreo (20 de julio) y las 22,29 semlgr que presentó tres semanas antes (29 
de junio), llegando a máximos de 29,3 semlgr en una muestra de esta fecha. La 
densidad de semillas en el caballo osciló menos bruscamente, desde las 5,29 semigr 
en el prhner muestreo (2 de junb), hasta las 15,83 semigr del tercer muestreo (29 de 
junio), y un dime de 27 semlgr en esa misma fecha. Ambos animales presentaron 
une mwairi sin semillas en el último mwwtreo (20 de julio). 
Las muestras de conejo presentaron valores maximos de 11 semlgr en 106 pastizales 
por 2,33 W g r  en los matorrales. Los mínimos fueron de 0.67 y O semlgr, 
respectivamente. Por supuesto, estos datos no permiten realizar muchos 
malabarismos estadísticos. Sin embargo, sí debe comentarse que las muestras de 
exawmntos recogidas en el pastizal presentaron densidades de semillas y de 
especies significativamente superiores a los excrementos recolectados en el matorral 
(densidad de semillas: U=5,0; p<0,005; riqueza de especies: U-6.5; p<0,01) (figura 
7.2). 
Capitulo 7. DlSPERSldN A GRAN DISTANCIA 
Figura 7.2. Número medio (i error típico) de geninaclones (blanco) y de espacies (rayado) 
aparecidas en las muestras de excrementos de conejo en pastizales y matorrales. 
7.3.1.3. An&llsis taxonómlco de las semlllas dispersadas en los excrementos 
En el total de las muestras de endozoocoria se encontraron 68 espcies (incluyendo 
Trifolium spp. y Vulpia spp.), pertenecientes a 19 familias distintas. Las familias más 
abundantes se presentan en la figura 7.3, con los resultados divididos por animal. 
En lar; rn~-~es!rzs de vaca se mmntlnrnl? W especies da 17 kmiliar. El orpec!m 
dispersivo de este herblvoro parecid mostrar cierta tendencia hacia tres familias, ya 
que Cariofiláceas. Gramineas y Compuestas presentaron 10 especies cada una. Esta 
abundancia de especies no se reflej6 en un mayor número de semillas (figura 7.3.a), 
puesto que la familia más abundante fue Juncáceas, con 2,92 semlgr, atribuibles en 
exclusiva a una única especie, Juncus bufonius. Esto fue similar a lo mostrado por las 
Cistácaas, que con una especie, Tuberana guttata. fueron la tercera familia m&s 
abundante (2,62 semlgr), por detrás de Leguminosas (2.68 semlgr). 
Por supuesto, estas dos especies mencionadas fueron las más abundantes en los 
excrementos, seguidas, ya más lejos, por Trifolium spp. (0.84 semlgr) y por un trébol si 
determinado, TMoIium glomemtum (0,80). Algo menos abundantes. aunque aún 
destacables, fueron Herniatia hirsuta y Poa annua (ambas con 0,63 semlgr), 
Spergulana purpurea (0,43) y Trifolium campestre (0,35) (tabla 7.2). 
En las muestras de caballo se encontraron 46 especies de 15 familias, dos de las 
cuales (Compuestas y Poligonáceas) no fueron encontradas en los excrementos de 
vaca. El espectro dispersivo del caballo fue ligeramente diferente al de la vaca (figura 
7.3.b) ya que. aunque la familia más abundante volvi6 a ser Jundceas (2,84 semlgr, 
todas de J. bufonius), la segunda familia en abundancia fue Gramlneas (2,70 semlgr, 
Bencos de semillas en pastizalss mediferr&neos 
pertenecientes a 8 especies), a pesar de que la familia mejor representada fue 
Cariofilbcees (11 espedes, 0,74 semlgr). Despub de Leguminosas, que con 8 
especies y 256 semillas fue la tercera familia más abundante, el resto se encontró en 
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Flgura 7.3. Composicbn taxonómica por familias de las semillas germinadas en las muestras 
de excremento de a) vaca; b) caballo; e) conejo en los pastizales y d) conejo en los matorrales. 
Las dos especies más abundante fueron J. bufonius, ya comentada, y Poa annua (2,l 
semlgr). Menos abundante, pero de alta densidad aún, fue Trifolium glomeretum (1.05 
sedgr). Y ya más lejos aparecieron Trifolium spp. (0.70 semlgr), Hemiaria hirsuta 
(0.40) y Vulpia muralis (0,24) (tabla 7.2). 
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Tabla 7.2. Especies mas abundantes en las muestras de excrementos de vaca y caballo. Se 
presentan con letra en negrita, las especies con abundancia mayor de 1 semlgr; en nomal, 
las especies con abundancia entre 0,5 y 1 semlgr y en pequefia. las especies mas abundantes, 
pero con menos de 0,5 semlgr. 
VACA CABALLO 
Juncus bufonius Juncus bufonius 
Tuberaria guffata Poa annua 
Trifoium spp. Tnfollum glomeatum 
Trifoliom glomeratum Trifolium spp. 
Hemiaria hirsuta Hemiaria hirsuta 
Poa annua Vu/pia mum11s 
Spergularia purpurea Tnfoium dubium 
Tnfolium campestre Trifolium arvense 
Triolium dubium 
Omithopus compressus 
En las muestras de excrementos de conejo, recogidas en los pastizales, de menor 
tamaño muestra1 que las de vaca y caballo, se encontraron 19 especies de 10 familias 
(figura 7.3.c y d). La familia más abundante fue Cariofiláceas (1,92 semlgr.), aunque 
casi todas las semillas pertenecían a una Única especie, Herniaria hirsuta (1,79 
semlgr). La siguiente familia fue Crucíferas (0,88 sernigr), nuevamente con una 
especie como preponderante: Capsella bursa-pastoris (0.83 sernigr). Tras estas dos 
especies, apareció Juncus bufonius (0,46 sernigr), y el resto fueron ya muy escasas. 
Las especies encontradas en los excrementos de conejo procedentes de la zona de 
matorral presentaron densidades aún más exiguas. Tan sólo por comentar algunas de 
ellas debe mencionarse a C. bursa-pastoris (0,38 semlgr) y J. bufoníus (0,21 sernigr). 
7.3.1.4. Similitud de la composición floristica 
La similitud cualitativa entre fechas de las muestras de vaca y caballo fue muy baja 
(superando sólo ligeramente 0.2 en el índice de Jaccard; figura 7.4). Ninguno de estos 
valores presentó diferencias significativas (test de la U de Mann-Whitney; U=42,5; 
p=0,570). Del mismo modo, la correlación media, según el índice de Speaman, no 
mostró diferencias entre animales (test de la U de Mann-Whitney; U=48,0; p=0,880; 
figura 7.4). 
Figura 7.4. Valores medios (t error U-) de la eimilitud intemiuestral w@atbathra, calculada 
medknte el Idbe de Jaccard (blanco) y de b cofrdaMm de speaman @8yado), pera b 
muestras de exu~mentos de mca y de caballo. 
La figura 7.5 muestra la ordenación espacial de las muestras de excrementos de vaca 
y de caballo, en las cinco fechas de muestreo, calculada a partir de una matriz de 
correlación de Spearrnan. En ella se puede apreciar que las muestras de un mismo 
animal mantienen un escaso parecido entre si, pero que las muestras de ambos 
animales realizan el mismo recorrido a través del espacio bidimensional, lo que se 
entiende como una escasa segregación temporal en el consumo. De hecho, la 
correlación entre animales fue más alta que entre fechas de un mismo animal (superior 
a 0.35). 
Figura 7.5. Escalado multidimensional de las muestras de excrementos de vaca y caballo, en 
las cinco fedias de reeoleodón. V = vaca. C = caballo. Las fe- se indican por su nhero de 
orden en cada serie. Est& ñnel de la configuradón=O,07. 
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7.3.1.5. Similitud endozoocoria-vegetacbwbanrm de semUlas 
La simüitud cualitativa de las muestras de vegetaaón de los pastizales (primavera de 
1998) y de banco de semiüas del suelo (otoiio de 1998). con las muestras de 
excrementos de vaca, cabaüo y conejo recoledadas en bs pastizales ofre& 
resultados relativamente bajos (tabla 7.3). 
Tabla 7.3. Valores del lndice de similitud de Jaccard y de correlaci6n de Spearman (en negrita, 
las correlaciones significativas, tras aplicar la corrección de Bonferroni), para las 
comparaciones de las muestras de vegetaci6n de los pastizales del ano 1996 (veg96) y de las 
muestras de banco de semillas de otono 1996 (ot96) con las muestras de endozoxoria 
recogidas en los pastiles. La última letra indica pastizales (p). En todos los casos, n = 166. 
Jaccard 
Speannan 0,446 0,503 
Los resultados del índice de correlación de Spearman fueron más esclarecedores. ya 
que las muestras de endozoocoria mostraron valores significativos para las dos 
comparaciones (tabla 7.3). 
El mayor parecido entre las muestras de endozoocoria y las de vegetaci6n y banco de 
los pastizales se puede wmprobar visualmente en el escalado multidimensional 
efectuado a partir de una matriz de correlación de Spearman, en la que se incluyeron 
los distintos muestreos efectuados hasta el momento (Figura 7.6). En esta 
representaci6n se aprecia cómo se disponen los dos sistemas en dos subespacios 
bien diferenciados, algo que ya se habla visto en capítulos previos, y que las muestras 
de endozwcoria se cdocan en un punto intermedio, aunque más cercanas a los 
pastizales. 
B s m  de semillas en pastizsles medite~neos 
Figura 7.6. EpcaIado mulUdlmensional de las muestras de excrementos 6p vaca, caballo y 
conejo rwcogkh en los pastlzales (TOTENDO;), de las muestras de vege '6n de las aflos 
t m y  iwo l rnc)y  d e r m u m a s a ~ . n m a - u l a s ~ I r i r n a i  r b p R w ) , m  
1- (OT96) y primavera 1997 (P-7). Las tres Iilfmias letras indlowi pestizales (PAS) o 
matorrales (H. Es* RnaS de la wnfigurad6rrPO,05. 
La clasificación básica utilizada (especies adaptadas a la anemocoria, a la epizoocona 
y especies de dispersión pasiva, ya sea barh ra  o endozoócora) pemitib asignar 
tipos dispersivos a 166 especies. De ellas, 16 fueron asignadas a la clase anemocdra 
(9,64%), 24 a la epizoócora (14,46%) y 126 a la clase pasiva (75,90%). 
Las semillas presentes en las muestras de endozoocona fueron preferentemente de 
tipo pasivo, respecto a los porcentajes de este tipo de adaptaciones en las especies 
recogidas durante los muestreos de vegetación de 1996 en los pastizales (x2 = 22.83; 
p 0,001). De hecho, de las 66 especies clasificadas de las que aparecieron en las 
muestras de excrementos. 51 correspondieron a plantas de dispersión pasiva. 
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7.3.2. Exozoocoria 
7.3.2.1. Resultados generales de los muestreos de exozoocoria 
En las muestras de calcetines de los doce transectos. en las dos zonas. se han 
encontrado un total de 2.130 semillas. pertenecientes a 66 especies (tabla 7.4). 
incluyendo entre ellas semillas asignadas a Vulpia spp. 
Tabla 7.4. Total de semillas germinadas (entre parbntesis, media i error típico) y número de 
especies aparecidas en las muestras de calcetines de las dos zonas de estudio, tras dos 
temporadas de genninación en invernadero (n=6). 
Pastizales Matorrales 
no de geminaciones 854 1.276 
(144,33 k 16,44) (212,67 I35,59) 
no de especies 47 42 
(17,33 i 0,76) (16.33 i 1,87) 
A pesar de las aparentes diferencias entre sistemas, especialmente en el número de 
semillas, estas no resultaron significativas. ni para la densidad de semillas ni para la 
riqueza de especies (densidad de semillas: U=l.O; p=0,262; riqueza de especies: 
U=18,0; p=1 ,000) (figura 7.7). 
Figura 7.7. NUmero medio (i error tlpico) de genninaciones (blanco) y especies (rayado). 
encontradas en las muestras de exozoocoria en los dos sistemas en estudio. 
Bancos de semillas en pastizales meditetráneos 
7.3.2.2. An&llsls taxonómlco da las semillas presentes en los calcetines 
Las 66 especies encontradas en el total de las muestras de exoozoocoria 
pertenecieron a 20 familias distintas. Las familias más abundantes se presentan en la 
figura 7.8, con los resultados divididos por sistema. 
En las muestras de los calcetines de los pastiiles pastoreados se encontraron 47 
especies de 16 familias, cuatro de las cuales no aparecieron en las muestras de los 
matorrales (Quenopodiáceas, Ciperáceas, Onagráceas y RanunculBceas). La familia 
más abundantes fue la de las Cariofiláceas, con 6 especies y 420 semillas. seguida de 
las Oramineas que. a pesar de presentar el doble de especies (12). mostr6 menos de 
la mitad de semillas (204). El resto del espectro dispersivo estuvo más repartido, ya 
que Crasuláceas. CistBceas, Umbelíferas y Rubiáceas presentaron densidades 
similares de semillas en las muestras. 
Otras Carnpanilac. 
RubiACea 3% r 1% 
Flgum 7.8. Composlci6n taxon6mica por fami l i  de las semillas germinadas en las muestras 
de exozoocoria de a) pastirales pastmados y b) matorrales sin pastorear. 
La abundancia de las CariofiYceas fue debida, prácticamente. a una única especie, 
Herniatia hirsuta, que presentó 411 semillas. El resto de las dspecies mostró 
abundancia mucho más modestas, ya que la siguiente especie en número de semillas 
fue Vulpa mumlis (63 semillas). seguida de Vulpia spp. (52)' Daucus sp. y Tubefatia 
gutiata (40) y Galium parisiense (36) (tabla 7.5). 
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En las muestras de los matorrales no pastoreados se encontraron 42 especies de 14 
familias, de las que tres (Labiadas, Escrofulariáceas y Valerianáceas) no fueron 
encontradas en las muestras de los pastizales. El espectro dispersivo de los 
matorrales fue muy diferente al de los pastizales (figura 7.8). con una familia. 
Gramíneas, extraordinariamente abundante (18 especies, 971 semillas). aunque gran 
parte de ellas son atribuibles a tres especies: Corynephonrs canescens (408 semillas), 
Vulpia muralis (267) y Vulpia spp. (165). La segunda familia más abundante, aunque 
con muchas menos semillas que las Gramíneas, fue Rubiáceas (215), todas ellas 
pertenecientes a una única especie (Galiom parisiense). Lógicamente. las cuatro 
especies nombradas fueron las más abundantes, y el resto presentó densidades de 
semillas muy inferiores. Por ejemplo, la quinta especie más abundante fue Vulpia 
ciliata (43 semillas), y la sexta fue Vulpia myums (29) (tabla 7.5). 
Tabla 7.5. Especies más abundantes en las muestras de exozoocoria de pastizales y 
matorrales. Se presentan con letra en negrita, las especies con abundancia mayor de 100 
semillas; en normal, las especies con abundancias entre 50 y 100 semillas y en pequena, las 
especies más abundantes. pero con menos de 50 semillas en las muestras. 
PASTIZALES MATORRALES 
Herniaria hirsuta Corynephorus canescens 
Vulpia muralis Vulpia muralis 
vu/p/a spp. Galium parkiense 
Daucus sp. Vulpia spp. 
Tuberaria guiiata Vulpia ciliata Galium parisiense Vulpia myuros Sedum caespitosum Tuberaria guitata 
Poa annua Jasione montana 
Mibora minima Holcus setiglumis 
Poa bulbosa Aira caryophyllea 
7.3.2.3. Similitud entre sistemas de la composición floristica 
Como era de esperar, tras conocer el espectro dispersivo predominante en cada una 
de las zonas en estudio, la similitud cualitativa fue muy baja, tanto para los valores 
intrasistemas, como al comparar la composición florlstica de ambos sistemas. Aún así. 
los valores de similitud intrasistemas fueron significativamente superiores al valor de 
similitud intersistema (tabla 7.6 y figura 7.9). Esto es, los espectros dispersivos fueron 
muy diferentes entre sistemas, y el matorral present6 las rbplicas menos dispersas que 
el pastizal. como se puede comprobar en el escalado multidimensional realizado a 
partir de la matriz de correlacidn de Speaman (figura 7.10.a) 
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Tabla 7.6. Valores medios (* mor tipico) de la sirnliitud cualitativa (arriba), calculada mediante 
el índice de Jaocard y de la correlad6n (abajo), calculada con el coeRciente de Spnan .  
entre los espectros dispershros presentes en las muestrao de ex0z~x)ria. Camparaciones intra 
e lntersistemas. La misma btra indica aquellos valores indistinguibles en el test de Kruskal- 
Wallis. a postedoni. Kruskal-Wallis, para Jaccard: H-21.30; p<0,0001; para Speannan: 
H=23,82; p<0,0001. 
Pastaal Matorral 
Pastiiles pastoreados 0.322 * ,O1 8a 
0,429 * 0,025' 
n = 15 
Matorral no pastoreados 0,239 I 0.01 1 0,352 f 0,024' 
Figura 7.9. Valores medios (i ermr típico) de la similitud intemuestral cualitativa, calculada 
mediante el índice de Jaccard (blanco) y de la correlaci6n de Spearman (rayado) de las 
muestras de exozoocoria en el pastizal pastoreado y en el matorral sin pastoreo. 
7.3.2.4. Exozoocoria vs. vegetacidn 
El lndice de correlación de Speamn de las muestras de exozoocoria con cada una 
de las réplicas de vegetadón del mismo ano (1996) fue de 0.41 i 0,01 para los 
sistemas pastoreados y de O,& k 0,01 para los sistemas sin pastoreo, siendo 
significativamente más alto en estos últimos (U-3.0; ~~0,047;  n=5). Esto es, las 
muestras de exozoocoria de los matorrales sin pastoreo se parecieron más a su 
vegetadán que las muestras correspondientes de los pastkales pastoreados a la 
suya. Esto se puede apreciar algo más glaflcamente en el escalado multidimensional 
que se presenta en la figura 7.10.b. realizado a partir de la matriz de correlación de 
Spearman. 
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Figura 7.10. a) Escalado rnultidimensional de las muestras de ex- recqidas en ice 
pasthales y en los matomales, en los b 9 n W  efectuados. Los números romanos indican los 
transectos en los pastizales, y las letras, loa trans8ctos en loa matomales. Estrés=0,13. 
b) Escaledo rnultidimensional de ias muestras de exozoomla y de lae parcelas de vegetaci6n 
del año 1996. EXüPAST = Muestras de exoroocMJa de los pastlarles. EXOMAT = Muestras de 
exomocmia de los matorrales. M G  indice las muesbae de vegotaclh. Los números Kmanos 
representan las muestras de los pastizales; las letras. lae de loa matorrales. EslrBs=0,08 
7.3.2.5. ¿Estan adaptadas a la epizoocoria las especies presentes en los 
calcetines? 
Las semillas presentes en las muestras de exozoocoria no presentaron adaptaciones 
especificas para este tipo de dispersión (x2 = 0,190; p = 0,666, para el total de las 
especies). De hecho, de las 66 especies aparecidas en el total de las muestras, sólo 
10 correspondieron a plantas previamente clasificadas como adaptadas (sus semillas 
o frutos) a la epizoocona. Este tipo de análisis se desarrolló por separado para cada 
sistema. ofreciendo resultados similares (x2 = 0,090; p = 0,768, para los sistemas 
pastoreados; x2 = 1,410; p = 0.235, para los sistemas no pastoreados). 
Tabla 7.7. Porcentaje de semillas (arriba) y número de especies (abajo) recogidas en las 
muestras de exozoocoria de pastizales. matorrales y en el total. 
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Bancos de gernillas en pasüzales rnediterr6neos 
Sin embargo, las nueve especies con adaptaciones recogidas en los muestreos de los 
matomales fueron las responsabies de más del 57% del total de las semillas 
aparecidas en este sistema, mientras que las ocho especies con adaptaciones de las 
muestras de los pastizales aportaron el 26,35% del total (tabla 7.7). 
7.3.3. Anernocoria 
Los resultados del experimento de anemocoria resultaron, en principio. bastante 
decepcionantes, debido a la escasez de semillas recogidas en las trampas instaladas 
al efecto. Los datos (cuyos totales se exponen en la tabla 7.8) no permiten realizar 
más que unas breves reflexiones, que se comentan en el apartado de Discusión. En 
cualquier caso, si debería mencionarse el hecho de que, excepto Leontodon 
taraxacoides, el resto de las especies, incluyendo la que no se consigui6 determinar, 
no poseían adaptaciones específicas para su dispersi6n por el viento. Las cifras 
totales se corresponden a una lluvia de 2,5 sem/m2 en los pastizales pastoreados, por 
las 3,9 sem/m2 de los matorrales sin pastoreo. 
Tabla 7.8. Especies y número total de semillas (entre pardntesis) recogidas en las trampas 
instaladas para capturar semillas dispersadas por viento a grandes distancias. 
PASTIZALES MATORRALES 
Erodium cicutarium (1) Plantago sp. (1) 
Leontodon taraxacoides (1 ) Rumex acetosella (1) 
Myosotis spp. (1 ) 
Poa bulbosa (1) 
Tuberaria gutteta (3) 
No detenninada (3) 
Rumex acetosella (1) 
7.4. Discusión 
El planteamiento general de este capítulo, el análisis de la importancia relativa de los 
vectores de dispersión a larga distancia en los dos sistemas en estudio, introducía un 
sesgo importante en la concepción y el desarrollo posterior de los trabajos, ya que la 
dispersión mediada por herbívoros sólo es posible estudiarla en sistemas sometidos a 
uso ganadero. Lógicamente, este problema era inevitable, y de por sí impedía la 
comparación adecuada de los procesos dispersivos entre ambos sistemas. máxime 
cuando el único vector común (la dispersión por el viento) no generb prácticamente 
resultados, asunto que se discutirá más adelante. Sin embargo, el principal resultado 
de este capítulo debe ser la presencia de numerosas semillas transportadas por los 
herbívoros, bien en sus excrementos, bien potencialmente en su piel o patas, así como 
la práctica inexistencia de semillas dispersadas por el aire. Esta evidencia genera una 
serie de implicaciones fundamentales en la dinámica particular de cada sistema y 
podría explicar parte de las diferencias encontradas entre las dos comunidades, y que 
se han ido mostrando a lo largo de toda la tesis. Analízase ahora cada uno de estos 
procesos de manera individualizada. para terminar con una serie de conclusiones 
generales sobre la influencia de estos procesos dispersivos en el funcionamiento de 
los dos sistemas. 
7.4.1. Endozoocoria 
7.4.1.1. ¿Dispersan muchas semillas los herbívoros en los excrementos?... 
Los procesos de dispersión endozoócora en dehesas similares a la que aquí se 
estudia han sido analizados intensamente por J.E. Malo y colaboradores (ver 
referencias). Los resultados que se han presentado en este capítulo se encuentran en 
los mismos parámetros de densidad de semillas y riqueza de especies que encontró 
este investigador en excrementos de vaca y otros herbívoros y, al igual que expuso en 
sus trabajos, se puede considerar a la endozoocoria como un importante mecanismo 
de dispersión de semillas, tanto por la cantidad de diásporas como por el número de 
especies encontradas. 
Los resultados han ofrecido valores medios de más de 11 semillas por gramo de 
excremento seco de vaca y superiores a las 8 semillas por gramo de excremento seco 
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de caballo, sin mostrar diferencias significativas entre animales. Estos datos son 
ligeramente superiores a los mostrados por Malo (1995) para la vaca, que encontrb 
densidades medias de 8 semlgr de excremento. y son superiores a los presentados 
para vacas por Gardener (1993; Gardener et al.. 1993). con 5 semlgr, e inferiores a los 
de Jones et al. (1991), con 20 sedgr. en trabajos desarrollados en Queensland 
(Australia). En pastizales de perennes de Centro Europa, los valores de semillas por 
gramo han descendido considerablemente. Por ejemplo, Bakker (1989) s61o encontr6 
2,2 sernlgr de excremento de vaca. 
Los valores para el caballo son más diflcilmente comparables, ya que no existe tanta 
bibliografía al respecto, al menos a niveles de comunidad. A pesar de ello, los 
resultados se pueden considerar igualmente elevados y de gran relevancia para la 
dinámica general de la comunidad, a pesar de las constatadas y elevadas tasas de 
mortalidad de semillas que se han encontrado en el caballo (hasta un 83%), en 
relación con las de la vaca (14-21%) (Janzen, 1982a. para una especie de 
Leguminosas, en experimentos controlados). 
A pesar de la, a veces, espectacular abundancia de semillas en los excrementos, no 
resulta sencillo efeduar una predjcdh de la !mportincia que puede tsnsr la 
endozoocoria sobre la dinamica general de la vegetación y de los bancos de semillas. 
Utilizando una mecánica comparaiba, y considerando que una vaca puede defecar 
unas 10-12 boAigas diarias, de unos 750 gramos de peso seco (unos 600 cm2 de 
superficie y 2 kg de peso fresco, con una densidad aproximada de 0.37; Weldi, 1985; 
Malo, 1995; Malo y SuBrez, 1995a), una única vaca podría llegar a dispersar más de 
85.000 semillas diarias, al menos durante la Bpoca de primavera-verano, lo que parece 
una afra suficientemente considerable para tenerla en cuenta. Esto supone un 
depósito diario de, aproximadamente, 14,25 semillas por cm2 en los excrementos, 
densidad casi 3 veces superior a la que presenta el banco de sernillas muestreado, 
entre O y 10 cm de profundidad (capitulo 4). Si a estos datos, considerados para una 
Única vaca, se le suman los correspondientes a la cabaAa total de vacuno presente en 
la finca (alrededor de 600 cabezas), y los que, en cálculo similar, podrían generar los 
excrementos de caballo. las cifras resultan espectacularmente altas2. 
2 Por ejemplo, contabilizando Unicarnente los excrementos ~roducidos durante los 30 dlas de mayor 
c o n c e n ~ c ~ n  de semillas, y suponiendo una densidad medle de 10 sem/m2 de excremento. estos 
ocuparían una superftcie aproximada de 10.000 m2, con unas 1.000.000.000 semillas en ellos. 
Bancos de semillas en pastizales medite&neos 
En cuanto a los conejos, y tomando los resultados con la precaución debida a la 
esoasar de muestras, su influencia sobre el pastizal serla de menor entidad, tanto por 
la más baja densidad de semillas que transportan sus excrementos, corno por la 
menor cantidad y tamaflo de los mismos. A pesar de ello. si se considera que las 
muestras de excrementos de conejo recogidas en los rnatonales potiaban aiabo 
veces menos semillas que las de los pasüzak, y que los primeros no estan sometidos 
al pastoreo pw vacas y caballos, pueden intulrse las importantes d h n d a s  que el 
vector endozokmo podría generar entre sistemas. 
Junto a las elevadas densidades de semillas dispersadas, debe destacarse la cantidad 
de especies encontradas en los excrementos (un total de 67 especies diferentes en los 
sistemas pastoreados). Sólo se encontró una especie no detectada previamente en los 
muestreos de vegetaci6n y de banco (Schpus hdoschoenus). El espectro dispersivo 
encontrado en dos meses (68 especies) comprenderla cerca del 40% de las espacies 
determinadas en el conjunto de los diferentes muestreos efectuados a lo largo de esta 
tesis (176). Es importante resaltar que en este muestre0 no se han recogido aquellas 
especies que tiudifican a finales del invierno y durante la primavera temprana. por lo 
que el espearo encontrado es más restringido del potencial. Sin embargo. y con las 
limitadones que presenta esta investigación, se encuentra en los mismos órdenes que 
el trabajo desarrollado intensamente por Malo (l99!5): alrededor del 38% de las 
especies descritas en su zona de estudio fueron encontradas en los excrementos de 
los distintos animales analizados. 
Los análisis m8s detallados han mostrado que unas pocas especies eran las que 
cargaban con la práctica totalidad de las semillas presentes en los excrementos. Esto 
podría inducir a interpretaciones sesgadas acerca de la importancia real de la 
dispersión endozoócora, debido a que la presencia accidental de una especie en un 
excremento podría considerarse como un hecho irrelevante en la dinamlca general de 
la vegetación. Sin embargo, estas presencias eccldenteles, las correspondientes a las 
especies m8s raras o menos freaientes en los excrementos. se induyen en los 
sucesos de baja probabilidad de ocurrenda (Cockbum, 1991). ya comentados en otros 
capltulos, y que, a pesar de su rareza, podrían permitir la introducci6n de especies en 
zonas de las que se encontraban ausentes. 
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7.4.1.3. ¿De quien son las semillas dispersadas en los excrementos? 
Como se comentó en la introducción, el objetivo de este capítulo no era analizar con 
detalle cuántas semillas y de que especies se dispersaban endozoócoramente, ni 
establecer diferencias entre los distintos herbívoros. Sin embargo, debe hacerse una 
pequetia parada para echar un vistazo a las especies más abundantes en los 
excrementos, y comprobar si las vacas y los caballos defecan especies diferentes. 
En primer lugar, y como ya se ha comentado someramente rnás arriba. las vacas y los 
caballos dispersaron, aproximadamente, el mismo número de semillas y especies, al 
menos durante el periodo de tiempo considerado. Sin embargo, la similitud de sus 
composiciones fue bastante baja (alrededor de 0,25 en el índice de Jaccard). aunque 
no menor que el parecido entre fechas de un mismo animal. En líneas generales, 
parecería que los animales comen (y. por tanto, dispersan) lo que es más abundante 
en cada momento. lo que explicaría la baja similitud intermuestral. De hecho, la 
ordenación bidimensional efectuada mostraba desplazamientos coordinados entre 
fechas para los dos herbívoros, y la similitud media entre las muestras de vaca y 
caballo para las mismas fechas aumenta hasta 0,35 (0.52 para el coeficiente de 
m~elación de Spearman! lo que iildim una mayor setmejanza entre lo qiie comen los 
dos animales en cada momento. 
Los resultados del análisis taxonómico corrigen sólo ligeramente esta argumentación. 
ya que las familias más abundantes en los excrementos de vaca fueron casi las 
mismas que en los excrementos de caballo, a excepción de una importante 
sustitución: Mientras que Tuberana guttata, una Cistácea, es la segunda especie más 
abundante en las deposiciones de vacuno, esta especie apenas aparece en las de los 
caballos, en donde se ve sustituida en importancia por Poa annua, indicando. en los 
resultados generales, una preferencia del ganado caballar por las Gramlneas. Esta 
selectividad de los caballos podrla ser debida a vanas causas, por ejemplo, a la 
diferente manera de disponer del alimento (las vacas cortan, los caballos arrancan), 
aunque probablemente se relacione con una mayor tendencia al agrupamiento de los 
caballos en zonas húmedas, en donde escasea Tuberana guttata, mientras que las 
vacas mantienen un reparto del territorio mayor y rnás equilibrado. La abundancia de 
Poa annua en las muestras de caballo parece corroborar esta hipótesis, ya que se 
trata de una especie nitrófila. frecuente en áreas intensamente transitadas por el 
ganado, y relativamente escasa en la vegetación muestreada en los pastizales secos 
(ver Anexo 1). La composición florística de los excrementos de vaca mostr6 una mayor 
utilización del territorio, con especies características de zonas nitrófilas. como la 
misma Poa annua, de pastos secos y oligotrbficos, como Hemiana hirsuta o 
Speguhrivr putpuree y de zonas nitemedias. como Juncus buhmius o T M i m  
glomeratw. 
Por lo demb, las especies m6s abundantes en uno y otro animal han sido ya citadas 
como hrrcuentes en los excrementos de vaca y otros herblvwos. Es el ceso de Juncus 
bufonlus, ~ u l a r i a  purpurea, Poa annua o Tr#dkrm gbmeretum (Malo, 1995~). que 
son adm& especies con alta producddn de semillas por ind~duo. Este último 
aspecto podrla generar un efecto descompensador, ya que la ingesta selectiva de 
cualquiera de estas espedes haría aumentar iapidamente la densidad total de semillas 
en las muestras. 
Debe hacerse tambih un comentario sobre el conejo. A pesar de la (repetida) cautela 
con la que deben tomarse los datos de este lagomorfo, la densidad de semillas 
encontrada en los pastizales pastoreados es similar a la mostrada por Malo (1995). La 
menor densidad de semillas por gramo de excremento. en relación con los otros dos 
animales. se relaciona con su pequeflo tamaiio, que permite una mejor masticación 
del alimento (Russi et al., 1992). a pesar de su menor estancia en el tracto digestivo 
(Gardener et al., 1993). Por otro lado, su espectro florlstico se caracteriza por espedes 
típicas de pastos secos, y es bastante similar entre sistemas. lo que parece indicar una 
capacidad de selección de la dieta. que se ha comprobado mayor según disminuye el 
tamafto del herbívoro (Janzen, 1983; Russi et al., 1992). 
7.4.1.4. &Qué relaciones existen con k vegetación y con el banco de r e m l l ~ ?  
El diseño muestra1 utilizado no pemite elaborar analisis detallados de la reladón 
existente entre las semillas dispersadas endowócoramente y la vegetación y el banco 
de semillas. En reladón con lo ya comentado. acerca de la densidad de semillas por 
cm2 presentes en los eXc!wwntos, debe resaltarse, al menos. un hecho: Si todas las 
semillas presentes en los excrementos se Incorporaran efectivamente al banco del 
suelo, este seria mucho mayor de lo que se ha encontrado en los muestreos 
realizados. Asl pues, gran parte de las semlllas dispersadas por las deposiciones debe 
desaparecer, de alguna u otra manera, antes de aiiadirse al banco del suelo. Estas 
pérdida6 podrfan producirse por depredadón (Janzen, 1982c), por genninación y10 por 
muerte de las semillas. Sin duda, una gmn cantidad de semillas presentes en los 
excrementos germinan en o sobre ellos (Janzen, 1982b; Malo y Sudrez, 199%). 
aunque otra fracción importante sufren problemas para la germinación. e induso la 
muerte. por Las elevadas conce nbaciones de nitrógeno presentes en los excrementos. 
Malo (1995) estableció que. aproximadamente. se perdía un 47% de las semillas 
presentes en los excrementos entre el mes de junio y el de octubre. Opa causa podrla 
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ser que, debido al paso por el tracto digestivo y a las citadas concentraciones de 
nitrógeno. algunas semillas adquirieran fuertes latencias (Janzen, 1981). que se 
mantendrian tras su incorporación al banco del suelo, lo que hubiera impedido su 
germinación en invernadero, provocando que las muestras de banco hubieran sido 
subestimadas. Sin embargo, la ausencia de semillas viables en la revisión bajo 
binocular. ya comentada en el capitulo 2. parece descartar esta hipótesis. Además, la 
permanencia de las muestras en invernadero fue igual o mayor a 2 ciclos vegetativos 
completos, lo que se ha revelado como suficiente para producir la germinación de más 
del 95% de las semillas y el 100% de las especies (Malo, 1999b). 
Por otro lado, la similitud cualitativa de las muestras de vegetación y de banco de 
semillas con las muestras de endozoocoria fue relativamente baja. Sin embargo, los 
valores del coeficiente de correlación de Spearman indicaban que las especies más 
abundantes en la vegetación y10 en el banco de suelo coincidieron con las especies 
más numerosas en las muestras de endozoocoria. La vegetación muestreada en 1996 
en los sistemas pastoreados ofreció correlaciones significativas con las muestras de 
endozoocoria, al igual que el banco de otoflo del mismo aflo. Este Último resultado 
puede ser debido a un artefacto matemático. provocado por la presencia de más 
especies en el banm del suelo que en las muestras de endozoomria, aunque 
comprobaciones posteriores descartaron esta posibilidad. 
Una explicación alternativa. y de mayores implicadones ecológicas, sería que las 
especies que superan con 4xito el paso por el tracto digestivo de los herbívoros 
fueran, preferentemente, especies de semillas pequeflas, de cubiertas duras y con 
mayor tendencia a la persistencia en el banco del suelo. Este último aspecto. la mayor 
persistencia de las semillas de las especies presentes en los excrementos. frente a las 
presentes en la vegetación de 1996, fue testado a posferid por medio de una xZ, 
utilizando las estrategias obtenidas con la clasificación C. descrita en el capitulo 5. Los 
resultados ofrecieron una tendencia hacia una mayor persistencia de las especies 
dispersadas en los excrementos (x2 = 3,15; p = 0,076). Asimismo, la mayoría de las 
especies presentes en los excrementos pertenecieron al grupo dispersivo pasivo, sin 
adaptaciones especificas, lo cual podría indicar alguna relación con ciertas 
características morfológicas de las semillas. Lo atractivo de esta hipótesis erige una 
mayor profundidad en su estudio, así como la generación de una base de datos sobre 
peso y tamafio de semillas. actualmente en proceso de creación en el Departamento 
de Ecologia de la U.A.M. 
A pesar de la cautela que pueda generar la heterodow metodología utilizada para el 
muestreo de la exozoocoria. los resultados merecen atención por dos puntos básicos. 
En primer lugar, por la cantidad de genninaciones que se produjeron en las muestras 
dispuestas en invernadero (2.130 genninaciones en total) y por el número de especies 
encontradas (60 especies). En segundo lugar, por las claras diferencias en la 
composición especifica de las muestras de los dos sistemas. 
7.4.2.1. *recen muchas semillas en los calcetines? 
En cuanto a la abundancia de semillas y de especies. resulta muy complicado 
establecer comparaciones con otros trabajos, fundamentalmente por la escasez de 
publicaciones al respecto. En el interesante estudio de Fischer et al. (1995, 1996), los 
autores recogieron 8.51 1 semillas pertenecientes a 85 especies distintas en la lana de 
2 ovejas marcadas, durante 16 detenidas inspecciones visuales realizadas a lo largo 
del verano, en pastizales secos calizos de Alemania. A este número hay que sumar las 
382 semillas de 48 especies encontradas en las pezufias de estas mismas ovejas, en 
el mismo periodo de tiempo. Milton et al. (1990), en una región árida de Sudáfrica, 
recogieron, en su resultado m& alto, 54 especies diferentes. utilizando tableros 
cubiertos con lana de oveja. Agnew y Flux (1970) encontraron 810 semillas de 17 
especies diferentes sobre la piel de 160 liebres cazadas en las praderas de Kenya. 
Como es k5gico. con estos antecedentes y con metodologlas tan dispares no es 
posible evaluar convenientemente la importancia de los resultados aquí expuestos, 
aunque se podrla intuir que fueron muchas las semillas y las especies que se 
adhirieron a los calcetines utilizados en el muestreo. Por supuesto, no es la intención 
de este experimento aseverar que la eut6ntica exommria se desarrolle en estos 
t6minos. aunque algunas elucubraciones y varias preguntas se podrían extraer de los 
mismos. 
7.4.2.2. ~Exlsten diferencias entre los slstemas pastoreodos y los no 
pastoreados? 
Los resultados de los muestreos de exozoocoria no presentaron diferencias entre 
sistemas, ni para la densidad de semillas ni para la riqueza de especies. 
Las muestras de los sistemas pastoreados aparecieron dominadas por Cariofiláceas 
(49%) y, mucho más lejos. por Gramíneas (24%). En los sistemas sin pastoreo, sin 
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embargo, el 76% correspondió a especies de Gramineas, mientras que las 
Cariofiláceas sólo aportaron un 1% del total. Ambos resultados parecen 
corresponderse con las plantas que dominan la estructura de la vegetación en ambos 
sistemas (Capítulo 3). La adhesión de especies de Gramíneas. aunque no posean 
adaptaciones especificas para la exozoocoria ha sido documentada desde antiguo 
(Ridley, 1930), y se ha relacionado con la capacidad de unión que tienen las glumas y 
aristas de estas especies. En cuanto a la abundancia de Cariofiláceas en los sistemas 
no pastoreados, y aunque más abajo se profundiza en este asunto, podria comentarse 
que se corresponden con herbhceas anuales de pequeña talla, aspecto importante a la 
hora de definir especies adhesivas. Así, Sorensen (1986) hace referencia a que más 
del 60% de las especies con adaptaciones a la exozoocoria son menores de 50 cm, y 
más del 96%. menores de 1 metro de altura. Este mismo autor afimó que los medios 
perturbados y secos son más propicios para la existencia de semillas dispersadas por 
adhesión, y que, preferentemente, corresponderían a especies anuales. 
7.4.2.3. Las especies presentes en las muestras de exozoocoria ...¿ están 
adaptadas a este tipo de dispersión? 
La clasificación básica utilizada (especies adaptadas a la anemocoria: a la epizoocoria 
y especies de dispersión pasiva, ya sea barócora o endozoócora) mostró que gran 
parte de las especies pertenecían a la clase pasiva, por lo que su presencia en las 
muestras podría deberse que se quedaban sujetas a la base del pie (o de la pezuña). 
Esto explicaría la extraordinaria abundancia de Cariofiláceas en las muestras de los 
pastizales, muchas de cuyas especies no presentan adaptaciones especiales en sus 
semillas, aparte de su pequefio tamaño (Arqueros et al., 1999). En los sistemas 
pastoreados, el pasto se encuentra muy bajo por el consumo continuado, y las plantas 
no alcanzan a menudo la altura suficiente para prenderse efectivamente a la piel de 
los animales. 
En los sistemas no pastoreados la vegetación alcanza un mayor porte. dando la 
oportunidad a más especies de ofrecer sus semillas desde mayor altura. Esto da como 
resultado un mayor numero de semillas con adaptaciones a la exozoocoria en los 
muestreos de los matorrales no pastoreados. Sin embargo, aunque las plantas de este 
sistema tengan altura, lo que faltan son animales. 
En definitiva, el muestreo no seleccionó aquellas especies adaptadas específicamente 
a la dispersión epizoócora, sino que mostró un amplio abanico de otras especies que 
podrían ser dispersadas de esta manera, lo que podria atribuirse al mbtodo de 
muestreo. Evidentemente, un calcetin, aunque sea de pura lana, no es igual que la 
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pata de un animal, por lo que el espectro floristEco recogkio puede diferir en gran 
medida del que es efectivamente d i m a d o  por los animales. Ademk, el trabajo se 
realizó con un materlal de gran capacidad adhes~a, y recorriendo unos transectos que 
podrían ajustarse poco al comportamiento de los herbívoros. Sin embargo, tambi6n es 
posible que no sea estrictamente necesario para un planta poseer adaptadones 
morfobgiicas especificas, de alto coste energético y evolutivo, para ser dispersada por 
adh& ( b n s e n ,  1986; F i i  et al., 1996), algo que tambi6n desaibió Ridley 
(1930, pág. 532), con especial mención para las pequelías herbáceas. Este último 
autor añrm6 que este mecanismo no espedaüzado de dispersión de semillas ha 
debido de ser de enorme importancia para aquellas plantas que carecen de 
adaptaciones especiales para la dispersión, aparte de su pequelío tamafio. Algunas de 
las especies y generos mencionados en este generoso volumen, como dispersadas en 
las pezufias y pies de animales, coinciden con vanas de las plantas encontradas en el 
trabajo que aquí se presenta. Es el caso de Capselle bursa-pastotis, Chenqpodium 
album, Sielkn'a media y de los g6neros Dactyiis, Epiloburn. Holcus, Sdrpus, 
Spergulerfa o Trífdium, entre otros. Lo mismo sucede con alguna espede y varios 
generos del trabajo de Ficher et el. (1995), en lo relativo a las especies recogidas en 
las pezufias de las ovejas: Agrosüs, Bromus, Cemsüum, Chenopodium. Dectylis, 
Galium, Poa. Myosotis, Ranunculus, TMdIum, y la ya habitual CapseNa bursapestotiis. 
Otros Bebaps han mencionado que no es imprescindibie para una especie presentar 
adaptacbm morfológicas y ser disperoeda por adhesión (Shmida y Ellner, 1983; 
Milton gt al., 1990). 
En cuwsto a las especies anemócwas, Ridiey (1930) tambi6n abt i l l6  que son 
frecuentemente dispersadas por adhesión, especialmente si la pluma o el vilano se 
enaienb.an ligeramente húmedos. Algo similar podria ocurrir con restó$ o porciones de 
plantas que llevaran aún unidos semlllas o fnito5. como en el paradigmático caso de 
Mr. S. T. Dunn, su pequeflo teterriery Camx canina (Ridley. obr. M.). 
En referenoiei a la abundancia relativa de las espedes con adaptaciones a la 
exaroocoria, nuewmente resulta complicado estabker comparaciones con otros 
tmbaks, debido a su paNedad. Arqueros et el. (1999) enumtra?on que sólo 4 
especies de las 63 tratades por ellos (6.4%), selecdonadas aldatdiamente del 
conjunto de especies presentes en el mismo sistema pastoreado que se ha 
investigado aquí, presentaban adaptaciones a la dispersión exozoóocora. Este 
porten@ es slmiler al dado por Sorenm (1986; menor al 5%). en una ravisi6n de 10 
Floras Regkmb. Guitian y Sgnchez (1992) estsbleoieron que el mecanismo 
disper6Ivo predominante en los sistemas mediiridneos es semácorpibadnmo. Los 
datos pomntwaies de la d a s i f ~ ~ ~ d b n  aquí utilizada (13,94% de especies epiroócoras) 
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son, por tanto, más del doble de lo expuesto por estos autores. Esto podría deberse a 
los criterios de clasificación utilizados, ya que en esta investigación se optó por 
designar como epizoócoras a todas aquellas especies que mostraran algún tipo de 
característica que las hiciera susceptibles de adherirse a la piel de los animales. Por 
ejemplo, Bisemla pelecinus, Omithopus compressus y Coronilla rninima, debido a las 
características de su fruto (duro, algo puntiagudo. poco dehiscente). Algo similar se 
puede aplicar a algunas gramíneas, como Avena barbata o Stipa lagascae, 
clasificadas como epizoócoras por sus largas aristas. o a Erodium cicutariurn y E. 
ciconium, cuyos grandes apéndices pueden servir tanto para fijarse al suelo como para 
asirse a la piel de los animales. 
Así pues, el muestre0 no seleccionó preferentemente aquellas especies con semillas 
adaptadas a la exozoocoria sino que. más bien, pareció un reflejo del aspecto y del 
porte de la vegetación. por encima incluso de la composición florística. De hecho, el 
parecido entre la vegetación y las muestras de exozoocoria no fue muy alto en ningún 
sistema, aunque mayor en los no pastoreados. Conclusiones similares se han extraído 
anteriormente (Fischer et al., 1996), incidiendo en que el porte de la comunidad 
vegetal influye poderosamente en los resultados de los muestreos de exozoocoria, por 
encima del espectro florístico presente. 
Para terminar esta sección, puede resultar interesante hacerse la misma pregunta que 
se plantearon Collins y Uno (1985): si las plantas han adaptado sus semillas a la 
dispersión por herbívoros (siguiendo el razonamiento de Janzen, 1984), y los riesgos 
de destrucción de semillas por masticación, digestión o depredación son tan altos 'por 
qué hay tan pocas plantas adaptadas para la exozoocoria? La respuesta podría ser 
que no es necesario tener adaptaciones para ser dispersado por adhesión. De hecho, 
muchas de las adaptaciones morfológicas que se han relacionado con la exozoocoria 
podrían tener otras muchas utilidades: Por ejemplo, los ganchos y las espinas pueden 
ser estrategias para evitar la depredación; igualmente. las cubiertas de mucílago o 
similares de algunas semillas podrían aumentar su capacidad de fijación al suelo, 
incrementando su capacidad de genninación y establecimiento (Sorensen, 1986). 
7.4.2.4. ¿Podría ser importante la exozoocoria para las comunidades vegetales? 
Como ya se ha comentado en la Introducción, algunos autores han llegado a 
considerar a la dispersión por adhesi6n como un proceso más importante aún que la 
endozoocoria en la dinámica dispersiva de las comunidades vegetales (Sorensen, 
1986; Fischer et al., 1996). Esta conclusión se extrae de los altos números de semillas 
y de especies transportadas. pero también porque las diásporas son transportadas 
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durante m& tiempo (Kiviniemi, 1996). Parece evidente que una semillas ingerida üene 
un lapso de tiempo limitado para alcanzar distancia desde la plante madre, 
concretamente, el tiempo que tarda en ser expulsada (aunque ese tiempo puede ser 
hasta 60 días en el caballo y hasta 28 días en la vaca; Janzen, 1982a); una semilla 
prendida a la pid o las patas de un animal puede, por el conbario, permanecer 
adherida, en principio, por tiempo indefinido, alcanzando, potencialmente, mayores 
distancias. Pero ... ¿cuánto tiempo y Unta  distancia? 
Segtln el experimento de Molinillo y Faji Brener (1993). el 70% de los frutos de 
Amena elongata. una Rosácea de los Andes. experimentalmente adheridos a la piel 
de una vaca, caían en los primeros 175 m. aunque una proporddn importante de fnrtos 
eran dispersados a varios centros de metros. Fischer et al. (1995) establecieron que, 
con semillas colocadas ad hoc sobre la lana de las ovejas, el tiempo de permanencia 
era alto o muy alto, Así, el 11% de las semillas adheridas de Bromus erectus persistían 
en la lana hasta el día 25, y el 8% hasta el día 50. En cuanto a Helianthemum 
numulafiaum, el 22% se mantenían adheridas hasta el día 13, y el 17% hasta el dia 
37. Las distancias alcanzadas por las ovejas en ese tiempo eran de muchos 
kilómetros. 
El tiempo de residencia de una semilla sobre un animal puede ser, por tanto, muy 
elevado, alcanzando distancias superiores a las que se generan por endozoocoria. Sin 
embargo, la tasa de permanencia es dependiente de varios aspectos, entre los que se 
encuentra la estructura de la vegetación que atraviesa el anirnal. las molestias que le 
ocasione la presencia de semillas, el tamaflo de las mismas y su fuerza de adherencia, 
etc. Así, a mayor densidad de matorrales (y de vegetación de alto porte, por 
extensión), la tasa de cambio de los frutos en la piel de los animales es mayor, o 
menor el tiempo de residencia (Bullock y Primack, 1977). Por ello, es probable pensar 
que, en los pastizales pastoreados, la persistencia potencial de las semillas o los frutos 
fuera más alta que en los matorrales no pastoreados, con lo que sería tambibn mayor 
la distancia de dispersión. Sorensen (1986) consideró que un factor importante para 
describir la permanencia de una semilla en el cuerpo de un anirnal es el tamaflo de la 
misma, ya que las semillas grandes son más molestas, y el animal tiende a quithrselas 
más rápidamente. En el experimento aquí desarrollado, la mayoría de las especies 
eran de semillas pequeflas o muy pequetias (Arqueros et al.. 1999 y observaci6n 
personal), y muchas de ellas sin adaptaciones a la exozoocoria, por lo que resultarían 
poco molestas para los animales. 
A diferencia de otros mecanismos dispersivos, como por ejemplo la endozoocoria, la 
exozoocoria se manifiesta como un proceso continuo, en el que la unión y caída de 
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semillas se produce incesantemente, generando una 'sombra de semillas" 
teóricamente continua. aunque dependiente del patrón de movimientos del animal 
(Bullock y Primack, 1977; Stiles, 1992), favoreciendo la homogeneidad de la 
vegetaci6n e, incluso, contribuyendo a la persistencia de poblaciones vegetales, al 
menos a una escala regional (Shmida y Ellner, 1983). El patrón de diseminación de las 
semillas, una vez que se han unido al cuerpo del animal. dependerá de un gran 
número de factores asociados a la morfología de la semilla y del animal y al 
comportamiento del animal (Sorensen. 1986). Este patrón mostrará a menudo una 
distribución no al azar. ya que dependerá de las querencias de los animales a 
frecuentar determinadas áreas (Stiles, 1992). 
En definitiva, y aunque el trabajo que se ha presentado en este capítulo no permite 
extraer conclusiones definitivas, resulta factible pensar que la dispersión por adhesión 
puede ser un factor de gran importancia en la dinámica de las comunidades vegetales. 
7.4.3. Anemocoria 
El sxgenmsntn de captiira de semillas dispersadas por el aire a orandes distancias no 
ofreci6 apenas resultados positivos. Esto podría ser debido, en primer lugar, a que el 
sistema de muestre0 utilizado no resultara especialmente adecuado para el objetivo 
planteado. Sin embargo, Kollman y Pirl (1995), utilizando una tbcnica muy similar, 
recogieron gran cantidad de semillas y una importante y significativa variabilidad entre 
hábitats. con máximos en los sistemas arbustivos maduros, dominados por especies 
letiosas de gran porte (hasta 1.130 semillas por m2 y aflo) y mucha menor cantidad en 
los matorrales pioneros (217 semillas m" ano-') y los prados abandonados (10 
semillas m-' atib1). Jackel y Poschlod (1994) obtuvieron resultados similares en 
pastizales calcáreos secos de Alemania, con embudos colocados durante 11 meses al 
ras del suelo: 224 sernlm2. utilizando embudos grandes (de 25 cm de diámetro) y 120 
sem/m2, con los embudos pequetios (de 10 cm de diámetro). Estos mismos autores 
recomendaron el uso de trampas grandes para la captura de diásporas dispersadas a 
grandes distancias (las aquí utilizadas son intermedias, con 16 cm de diámetro), 
aunque consideraban que, en cualquier caso. este mecanismo debe de ser de muy 
poca entidad (Jackel y Poschlod, 1994; ver, sin embargo, Kiefer y Poschlod, 1996). 
Por supuesto, las trampas utilizadas podrían haber producido comentes de convección 
que impidieran o dificultaran la caída de semillas voladoras, especialmente por su gran 
tamafio. La captura de semillas con el mbtodo utilizado puede complicarse en medios 
abiertos. donde la probabilidad de recoger incidentes de baja ocurrencia es muy baja 
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~Kdlman y PM, 1995), por lo que serla nscesark incrementar el número de muestras. 
Sin embargo, aunque el nlrmero absoluto de setnitlas pudiiew aumentar ligeramente, 
es probable que la importancia reiaüva de este vector de dispersión no se 
imxementara. Así pues, es probable que los exiguos resultados obtenidos (2,5 semlm2 
en IOg pastizales pastorsados; 3.9 semP en los matorrales no pasbw&s, tras 4 
semanas de permanencia en campo de las trampas) fueran debidos a que los 
proceros de anernocoria, al menos a gran distancia, no son de gran reievancia en 
ninguno de los dos sistemas analizados. 
La escasez de semillas en las muestras tambi6n podría aer d e b a  a que. en realidad, 
el número de especies con aparab especiales para la dispersión por aire es muy bajo 
(apenas un 9.7%. de las 166 especies dasificadas). De entre las especies recogidas 
en las trsmpas de captura, sólo Leontodon tarexacdúes presentó adaptadones 
especiñcas para la anemocoria, especie que, por lo demás, ha sido citada como de 
escasa capacidad dispersiva (Oesterheld y Sala, 1W). Aunque algunos autores han 
aseverado que las plantas dispersadas por el viento son relativamente comunes en 
número y propord6n en hábitats secos (Howe y Smaliwood, 1982; Collins y Uno, 
1985), otros trabajos han mostrado que estas especies no son tan abundantes. Así, 
Arqueros ef al. (1899) encontraron que sólo 8 espedes de 63 (12,7%), presentes en 
los mkmar pestlzaies pastoreados que los aquí e&di&x, y seleccionacliis al azar 
del pad da especies de la finca, prr#rentaban adaptaciones espedñcas para la 
d i  por viento. Estos datos se emxientran en los nirsmos Wninos que lo9 
encontwdos por Wlson et el. (1990) en una revisKm de tipos dispersi~m en dimes 
tem&x, donüe la gran mayoría de los h a b i  tenlan un 10-& de espedes 
dispersadas por viento. Mori y Brown (1994) recogieron que el 16,2% de la íiora de un 
bosque b p i i  pmentaba diásporas dispersadas por viento, aunque esta cifra incluía 
a las espsdes de semillas muy pequelles, sin adaptadones espedales. 
El viento se ha definido a menudo como una agente d¡spemiwo fundamental en sitia 
sometidos a perkitbaciones frecuentes, aunque no de manera directa, sino 
contribuyendo a los movimientos horizontales (y tarnbien verticales) de las semillas, 
una ver que ya se ha depositado en el suelo, especialmente en lugares donde la 
vegetadón es escasa y dispersa, o de baja abra. como desiertos y tundra (Chambers 
y MacMahon, 1994). Levin y Kerster (1974, en Greene y Johnson, 1986). apuntaron 
que las semillas dispersadas por el viento suelen hacerlo en las cercanías de la fuente, 
y que la gran mayoría lo hacen en una distancia equivalente a pocas veces la altura de 
la planta emisora. En pastizales -08 wmo loe estudiados, donde la mayoría 
de las plantas son heh&ceas anuales de unos pocos centímetros de alto. y sometidas 
a una presión ganadera que evita que crezcan a mayor altura, lo posibilidad de 
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grandes distancias de viaje se vería fuertemente limitada (para opiniones contrarias, 
ver Rabinowitz y Rapp; 1981). Los matorrales. por el contrario, presentan una 
estructura vegetal más alta, donde no existe consumo por parte del ganado que acote 
la altura máxima de las plantas. Su distancia potencial de dispersión seria mayor, por 
tanto, aunque la propia abundancia de plantas de gran talla haría dificil alcanzar 
grandes distancias a las semillas. 
En resumen, si bien los resultados del experimento de dispersión por aire a gran 
distancia no ofrecieron resultados positivos. no por ello debe descartarse que la 
anemowria y mecanismos gravitatorios sean de gran importancia en los sistemas 
estudiados. De hecho, los resultados del capitulo 6, respecto a la dispersión abrea a 
corta distancia fueron suficientemente significativos como para considerar a este 
proceso wmo de capital importancia en la dinhmica dispersiva de ambas 
comunidades. En cualquier caso, los resultados aquí presentados, junto con la 
incertidumbre acerca de la bondad del método utilizado. abren más puertas a la 
conjetura que a las conclusiones fehacientes. Deben realizarse nuevas pruebas que 
permitan contrastar los resultados presentados en este experimento, y profundizar en 
el papel real que tiene la anemocoria en el funcionamiento de las comunidades 
wgetales. a! menns en sis!emrrs mnditerr&nens. 
7.4.4. lmplicaciones de la dispersión a grandes distancias en  la dinámica 
general de las comunidades 
A pesar de la relativa modestia de los muestreos efectuados, los resultados permiten 
elaborar una serie de conclusiones acerca de la influencia que la dispersión a gran 
distancia puede tener sobre los sistemas estudiados. 
En primer lugar, la dispersión mediada por herbívoros ha demostrado ser de gran 
importancia. especialmente la endozoocoria, tanto por el número de semillas como por 
la cantidad de especies diferentes transportadas. Los muestreos de exozoocorla, a 
pesar de su extravagancia, manifiestan la influencia que puede tener este vector en el 
desplazamiento de semillas lejos de la planta madre. De hecho, 93 especies de las 
176 recogidas en el total de los distintos muestreos efectuados a lo largo de la tesis (el 
53%) han mostrado su, al menos, potencial capacidad para ser transportadas por 
animales (endo y exozoocoria). Este numero se podría ver, sin duda. incrementado, 
aumentando la cantidad de muestras y las fechas de recolección. 
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La dispwsi6n &fea a gran distancia, por el contrario, se ha mostrado como un vector 
de escasa trascendencia en el transporte lejano de semi lh .  El viento no parece capaz 
de alejar en exceso a una semilla de su planta madre, y los mecanismos de dispersión 
a gran distancia se limitarían a aquellos mediados por animales, ya sea por endo o por 
exozoocoria, con la posible indusidn de la dispersión por flujos superñdales de agua y 
por homigas, procesos no incluidos en esta investigadón. 
Las añnnadones realizadas por algunos autores, acerca de que la capaddad de 
dispersión a larga distancia este muy poco desarrollada en especies que se dispersan 
por autocoda, y mucho más en aquellas que se dispersan por el viento o por 
vertebrados (Wilison. 1992) deben ser objeto de una mEis profunda experimentadón. 
La asignación de un único mecanismo dbpersivo a una especie en concreto puede 
hacer que se produzcan sesgos importantes en la evaluación de dinámicas complejas, 
como pueden ser las de sistemas ricas en especies, ya que especies autócoras 
podrían ser dispersadas por ingestión o por adhesión a mayores distancias que 
especies anemócoras. 
La gran abundancia de especies carente5 de aparatos especiales para la dispersión 
ha sido enconirada en o i m  trabajos, y se ha mkimado con que no es necesario el 
desandlo de estructuras especiales para ser dispersada por veMbrados (endo y 
e x o z d a )  o por viento (para las semillas más peqmlas) (Willson et al., 19Qü). De 
hecho, en un aspedro íiorísüco dominado por egpedes de semillas pequefias 
(- ef el., IW), podría multar exhodmiamente aro, desde un punto de 
vista evdutlvo, desarrollar aparatos especiales que, aunque adecuados para un 
determinado tipo de diqwsh5n. podrían limitar al resto de vectores dispersivoa; por 
ejemplo. la existencia de grandes ganchos o pbs. adecuadas para la dispersión por 
adhesibn, podría reducir la posibilidad de dispersidn por ingestión. Le existen& o 
mrenda de síndrwnes o caracbrísücas rnotfológiws ~ c u l a r e s  no pueden ni deben 
reladoname en exclusiva con un tipo de dbpwsh (Hawe y S t d b o d ,  1982). Debe 
recordase que la dispersión por kigestibn y la e x a e ~  no son categwtas 
mhammb exduyentes (Sorensen, lQü6). Estes teorías deben ser tertadas 
con-te, ya que podrlan mvisar algunos de ks criterios que han servide, 
W i n t e  para definir b mecanismos dispasbms. 
Si bien el muestre0 de la endozoowia sólo fue posibie realizarlo, por razones obvias, 
en los sistemas, pastoreadas (a excepción de b s  cmaementos de conejo), el resto de 
e- pudiem efectmm en ks dos sistemes. Los m8uiWh han mmtmfo 
que la sistemas peis-a~ disponen de dos meGmisInos db$ersivos de alta 
poten-ad (end~ y exazoocarla) de b que carearn los motonales no r&wea&s, 
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y que los primeros no son menos efectivos que estos Últimos en cuanto a anemocoria, 
lo que genera diferencias en la capacidad de intercambio espacial de semillas, 
favorables a los sistemas pastoreados. 
En ausencia (o muy baja presencia) de dispersión mediada por herbívoros, la 
dispersión por aire se convierte en, prácticamente. la Única posibilidad que tienen 
muchas plantas de alcanzar sitios aptos para la germinación, pero distantes del 
progenitor (Poschlod y Bonn, 1998). Si este Último mecanismo, como parece por los 
resultados. es de baja eficiencia (ver tambien Malo et al., 1995; Poschlod et al., 1998), 
la posibilidad de colonización de nuevos lugares disminuye radicalmente, lo que puede 
tener consecuencias para el mantenimiento de metapoblaciones (Strykstra et al., 
1998b; Willson, 1992; O'Hara y Weisser, 1999). 
¿Son, entonces, las diferencias en los vectores de dispersión las que provocan las 
diferencias entre sistemas en la composición floristica y en la riqueza de especies, 
especialmente a las escalas más pequehas de análisis? En este momento resulta 
didl emitir una respuesta concluyente. Jackd y Poschlod (1996) advirtieron de que la 
escasez de vectores de dispersión puede generar problemas de enrarecimiento y 
aislamiento local de poblaciones. Willson (1992) comentó la posibilidad de 
empobrecimiento o aislamiento genetico de poblaciones, en ausencia de mecanismos 
dispersivos eficientes. Ridley (1930, pág. 551) refiexion6 acerca de la posibilidad de 
que especies sin otro vector de dispersión distinto de los animales pudieran sufrir 
regresiones e incluso extinciones locales, si llegaran a desaparecer los animales que 
tienden a dispersar sus semillas. 
Lo que parece más claro es que la dispersión es un factor clave para la supervivencia 
de poblaciones fragmentadas y10 de pequeho tamaho (Poschlod y Bonn, 1998). Si se 
acepta que las semillas anemhras muy viajeras son pocas y de aparición tan 
estocástica que resulta muy complicado detectarlas (Poschlod et al.. 1996b), la Única 
posibilidad de dispersión a grandes distancias se encuentra asociada a los herbívoros 
(Fischer et al., 1996). Muchas especies vegetales con distribuciones locales 
restringidas podrian ser incapaces de migrar a sitios adecuados, simplemente por 
carecer de los medios para hacerlo (Primack y Miao, 1992). En el capitulo siguiente se 
realiza una aproximación experimental para examinar más de cerca esta posibilidad. 
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CAP~TULO 8. ¿CONDICIONES AMBIENTALES O VECTORES 
DISPERSIVOS? UNA APROXIMACI~N A LOS 
FACTORES QUE RIGEN LA RIQUEZA DE 
ESPECIES 
8.1. Introducción 
Tradicionalmente. la riqueza de especies y la composición florística de una comunidad 
vegetal se han relacionado con diversos factores abióticos como, por ejemplo, las 
condiciones hídricas del sistema (Facelli et al., 1989), las concentraciones de 
nutrientes en el suelo (Tilman, 1993), la precipitación (Peco et al., 1983a; Peco, 1989; 
Peco et al.. 1998a). la topografía (Sterling et al., 1983; Peco et al., 198313; Peco et al., 
1998b) o la frecuencia e intensidad de las perturbaciones (Levassor et al., 1990; 
Puerto et al., 1990; Lavorel et al., 1994; Peco et ab, 1998b). También se ha encontrado 
concomitancia entre la riqueza de especies y factores bibticos como, por ejemplo, la 
competencia intra e interespecifica (Tilman, 1994; Malo y Levassor, 1996; Stevens y 
Carson, 1999) o la herbivorla (Traba et al.. 1999a, b; Emlbn y van Groenendael, 1998). 
Sin embargo. muchas de estas hipótesis asumen que todas las especies tienen la 
misma capacidad para alcanzar todos los hábitats adecuados, y no consideran otro 
tipo de factores. por ejemplo la dispersión, como, al menos, co-responsables de la 
riqueza de especies de una comunidad (Fischer et al.. 1996; Poschlod y Bonn. 1998). 
Últimamente se han descrito algunas evidencias de la importancia que tienen el pool 
regional de especies y las capacidades dispersivas de las mismas sobre la riqueza y la 
composición floristica de una comunidad (Eriksson y Erhlbn. 1992; Eriksson, 1993; van 
der Maarel y Sykes, 1993; Partel et al., 1996; Zobel et al., 1998). Tambibn se empieza 
a considerar que. para explicar convenientemente la composición de especies de una 
comunidad vegetal, es necesario incluir aquellos procesos que ocurren a escalas 
locales y regionales (Ehtién y van Groenendael, 1998). 
En esta misma línea, si los procesos dispersivos son importantes para conocer la 
dinámica de la vegetación. la ausencia de dichos procesos debe generar cambios 
sustanciales en las comunidades. Problemas frecuentes en la actualidad, como la 
fragmentación de los hábitats. a menudo como consecuencia de las barreras que 
impone el ser humano a la dispersión natural, o la desaparición de animales que 
ejercen carro vedores de dispemh pueden impedir a muchas espedes vegetales 
alcanzar sus tasas nomwleg de dispersi6n y, por lo tanto, generar cambios estructuras 
en la composld6n florfstica y la riqueza de las comunidades vegetales (Primack y 
Miao, 1992). De hecho, existe una importante laguna en el conocimiento acerca del 
grado en que la dispersión de semillas puede llegar a limitar la disbibud6n de muchas 
egpecies vegetales. La mayorla de las evidencias son indirectas: por ejemplo, la 
menor riqusra de es- en bosques j6venes respecto a bosques maduros no se 
sabe d se debe a dbficits dispefsh o a condidonantes ambientales (Primack y Miao, 
1992). 
A lo largo de esta tesis se han identificado algunas diferencias entre los dos sistemas 
en estudio, relacionadas con la escasa similitud de la composición ñoristica y con ia 
menor riqueza de especies que presentan los sistemas no pastoreados, 
fundamentalmente a las escalas m& detalladas del an8lisis. Tambien se ha 
constatado la ausencia en el matorral de algunas especies propias de los pastizales. 
casi todas ellas con bancos transitorios. Estos hedios podrían estar relacionados con 
la escasez de mecanismos diirsivos que suiren ios sistemas no pastweados debido 
a la ausencia de pastoreo ya que, como se ha visto en el capítulo precedente, el 
ganado es un vedor de suma importancia en el transporte de semillas y la dispersi6n 
anemdcore a larga distancia se ha reveiado Insuficiente para paliar la carencia del 
ganado. 
Sin embago, no se ha realirado ninguna comprobeici6n en detale de la AnpPrtanda 
de la llegada de semilias a través de excrementos de ganado, ya que podrían existir 
otras causas que forzaran a una menor riqueza de espedes en los sistemas no 
?. pasbmdos a las e9cakis de mayor detalle y, de manera pareja, a una alta 
heteq8Reided de astog siademari a una escala regional o de comunidad; por ejemplo, 
factoreg de ampetemla i ~ p e d f i c a ,  aletopatla o, simplemente, que las sanlilas 
queMgaran de los cetcanos pastizaies noemmtmm las condidones adecmbs 
para la ~~ y el establedmiento. En este capitulo se presents una prueba que 
fue desandada para determinar, al m, uno de estos aspeckm: si la introducción 
experimental de semillas mediante excrementos en los matodes pennite lmmenw 
la riqueza cle espedes a peq- escala de estos sistemas. Es decir, para examinar el 
potemial de djspeisii frente a la ocupación efectiva de nuevos espacios por especies 
no presentes en los matorrales. 
La M s b  desde la que se deciarrdle &e c a p W  se pude exponer de la 
manera siguiente: 
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b Los aportes de las semillas que lleguen por medio de excrementos de herbívoros 
permitirán un incremento de la riqueza de especies a pequefia escala, así como un 
aumento de la homogeneidad espacial de aquellos sitios a donde lleguen. Para 
ello se desarrollará un experimento manipulativo de siembra de excrementos de 
vaca, procedentes de los cercanos pastizales, en los matorrales no pastoreados. 
b Las muestras sometidas al tratamiento de siembra deberían mostrar una mayor 
similitud w n  la vegetación de los sistemas pastoreados que con la de los no 
pastoreados. 
8.2. Metodología 
8.2.1. Area de  estudio y m6todos generales 
Para el desarrollo de esta experiencia se seleccionó una parcela de 8x10 m en el 
sistema no pastoreado, adyacente a una de las parcelas permanentes de 10x10 m 
utilizadas para el control de la vegetación y del banco de semillas. La estructura de la 
vegetación era idéntica a la del resto de las parcelas seleccionadas en los matorrales; 
es decir, cantuesos dominantes, con pequefios espacios entre matas que permitían el 
desarrollo de un pasto ralo. Esta parcela fue dividida en 80 cuadros de 1 m, 40 de los 
cuales fueron asignados aleatoriamente como cuadrados sometidos al tratamiento de 
siembra y los otros 40 como cuadros control. 
Para la aplicación de las siembras se utilizaron excrementos de vaca recogidos el 
verano anterior. a finales del mes de julio de 1997. Los excrementos escogidos 
correspondieron tanto a deposiciones frescas como secas, para incrementar la 
variabilidad del espectro florístico presente en ellos. Los excrementos fueron triturados 
en seco cuidadosamente. con el fin de evitar la destrucción de las semillas, y 
posteriomnte mezclados, hornogeneizados y el resultado fue dividido en dos partes 
iguales, una para el control de invernadero y la otra para el proceso de siembra en 
campo. El control de invernadero se realizó con una submuestra de 144 gramos de 
excremento, considerada suficiente para recoger la variabilidad del espectro florístico 
(J. Malo, comunicación personal), que se colocó en pequeflos potes o alvéolos de 
germinación (con 3 gr de excremento cada uno). y siguiendo exactamente el mismo 
procedimiento que se comentó en el capítulo anterior para las muestras de 
endozoocoria. Las muestras se instalaron en el invemadero en el otofio de ese mismo 
afio. y se procedió a su riego por capilaridad, identificación y extracción de plántulas 
de igual manera que lo comentado para las muestras de endozoocoria (capítulo 7). 
La siembra se realizó en el otofio de 1996, extendiendo 90 gr de excremento seco y 
pulverizado sobre un cuadrado de 50x50 cm, ubicado en el centro de los 40 cuadros 
de 1 m seleccionados para el tratamiento. La aplicación se hizo evitando generar 
acúmulos o agregados, en una fina capa que cubriera completamente la supetficie 
elegida. Al tiempo que se procedia a aplicar el excremento en polvo, se regaba todo el 
cuadrado por medio de un pulverizador, para facilitar la fijación y evitar pérdidas por el 
viento. Por último, en el centro del cuadrado de 50x50 cm se marcó con clavos un 
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cuadrado de 20x20 cm para su control permanente y adecuada comparación con los 
datos de vegetación analizados en el capítulo 3. Esto último punto se repitió tarnbibn 
en los cuadros seleccionados como control. 
El muestre0 de la vegetación se realizó en las dos primaveras siguientes a la 
aplicación de los excrementos (1998 y 1999), registrando la aparición de especies y 
estableciendo un rango de abundancia o cobertura de cada especie, con las mismas 
clases que las utilizadas en el capítulo 3. 
8.2.2. Análisis estadísticos 
Para comparar la riqueza de especies entre cuadrados sembrados y cuadrados 
control, los dos años de estudio, se ha realizado un test de ANOVA de medidas 
repetidas, con los datos de número de especies por cuadrado. 
Este mismo test se ha utilizado para comprobar el efecto de la siembra frente al control 
de campo sobre la cobertura de liquen y de musgo y sobre la superficie de suelo 
desnudo. Los valores utilizados fueron los datos por cuadrado, previamente 
transformados al punto medio de cada intervalo (ver capítulo 3) y luego 
logaritmicamente, para cumplir los requisitos del test de ANOVA. 
Los anhlisis de similitud de la composición florística del tratamiento. control de campo 
y control de invernadero se han elaborado para la escala de parcela (de 40 cuadrados) 
con el indice de Jaccard (para datos cualitativos), utilizando las listas completas de 
especies. 
Se han efectuado análisis para comprobar si las especies comunes al tratamiento y al 
control de campo presentaban diferencias significativas en la cobertura por cuadrado. 
Para ello se ha utilizado un test de la U de Mann-Whitney, con los datos de cobertura 
transformados al punto medio de cada clase. 
El coeficiente de correlación de Spearman se ha utilizado para comprobar el parecido 
interno (homogeneidad) de las muestras de excrementos sembrados y del control de 
campo, a la escala de unidad muestral. Para ello se escogieron al azar 40 coeficientes 
de correlación del total obtenido para cada comparación. El número de 40 se 
consideró suficiente para recoger la variabilidad de las correlaciones obtenidas. Los 
valores utilizados para el cálculo de la matriz de correlación de Spearman fueron los 
puntos medios de cada clase de cobertura. Las correlaciones obtenidas fueron 
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analizadas mediante un test ANOVA de medidas repetidas, para comprobar si el 
tratamiento y el control presentaban diferencias en su parecido interno. 
Tambien se han efectuado comparaciones por medio del índice de Speannan entre el 
tratamiento, el control de campo y la vegetación muestreada en 1998 en pastizales y 
matorrales. a la escala de unidad muestral. Posteriormente, se ha efectuado un test de 
ANOVA de 2 vlas con una submuestra de 40 correladones independientes. para 
comprobar si existían diferencias entre las correlaciones 'siembra-vegetación de los 
sistemas pastoreados" y las correlaciones 'control de campo-vegetación de los 
sistemas no pastoreados". los dos anos de estudio. 
8.3. Resultados 
8.3.1. Resultados generales del experimento de siembra 
En los muestreos efectuados los dos aiios en estudio se han encontrado un total de 
109 especies, 89 en 1998 y 94 en 1999. En los cuadrados sembrados se encontraron 
101 especies. por 78 en los cuadrados control. en los dos anos (tabla 8.1). En las 
muestras de invernadero germinaron 1.479 semillas pertenecientes a 53 especies. 
Este resultado corresponde a 10,3 semillas/gramo de excremento. muy similar al 
encontrado en las muestras de endozoocoria para la vaca, animal del cual se utilizaron 
sus excrementos (ver capitulo 7). 
Tabla 8.1. Número de especies (total y media i error tipico) aperecidas en las muestras con 
tratamiento de siembra y en las control, los dos anos de estudio. 
SIEMBRA CONTROL 
1998 1999 1998 1999 
no de especies 79 85 68 67 
(n=40) (1 8.2 i 0.6) (20.0 I0.7) (16,7 i 0.6) (16,l i 0,5) 
Los cuadrados con tratamiento de siembra presentaron una riqueza de especies 
significativamente superior a la de los cuadrados control. los dos anos de estudio 
(tabla 8.2 y figura 8.1). 
Tabla 8.2. ANOVA de medidas repetidas del efecto siembra, ano de muestre0 e interacción 
sobre la riqueza de especies por cuadrado (ac0.05). 
Siembra 
g.1. M.C. F P 
Siembra x Aiio 1 8,298 7,382 0,008 
B a n m  de semillas en pastizales meditedneos 
Si bien el factor afb no mostró diferendas significativas, la interacdón tratamiento x 
ano indicó que el cambio no fue acompasado entre los cuadrados sembrados y los 
control. Mientras que los primeros incrementaron su riqueza de especies. los 
cuadrados control sufrieron un ligero descenso. (figura 8.1). 
Figura 8.1. ñ iqma de especk (media I error tlpico) en las muestras sembradas (cuadrado 
negro) y en las control (MBngulo hueco), los dos anos estudiados. 
Las 101 especies encontradas en los cuadrados sembrados, los dos anos de estudii, 
pertenecieron a 25 familias; 22 en 1998. y 21 en 1999. Los cuadrados control 
mostraron una riqueza al nivel de familia algo menor: Las 78 especies encontradas en 
los dos allos de muestreo correspondieron a 19 familias. todas encontradas en 1998; 
el muestreo de 1999 ofreci6 2 familias menos. 
Como se puede apreciar en la figura 8.2, apenas se apreciaron diferencias en los 
grupos de familias entre anos ni entre tratamientos. Sin embargo, una exploración más 
detallada permite advertir que algunas de las espedes presentes en los cuadrados 
sembrados no fueron detectadas nunca en los cuadrados control. Es el caso de la 
familia de las Plantaginhceas, que apareció con tres especies en el tratamiento de 
siembra. mientras que ninguna de estas especies fue detectada en ninguno de los 
cuadrados control (Anexo 6). 
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Figura 8.2. Composicidn taxonómica por familias de las especies recogidas en los muestreos 
de a) siembra, 1998; b) siembra, 1999; c) control. 1998; d) control, 1999. 
8.3.3. Análisis por especies 
Del total de especies detectadas durante los dos aiios de estudio. 31 fueron exclusivas 
de los cuadrados sembrados y no aparecieron en los cuadrados control. De estas 31 
especies, 13 de ellas fueron recogidas en los muestreos de vegetación de matorrales, 
comentados en el capítulo 3 (Anexo 1) y otras 3 en los de banco de semillas (capitulo 
4; Anexo 2). Ninguna otra especie de esta lista fue detectada en los diferentes 
muestreos efectuados en los matorrales no pastoreados a lo largo de la tesis. 
Así pues, en los cuadrados sembrados aparecieron 15 especies propias de los 
pastizales pastoreados, es decir, nunca detectadas en los matorrales no pastoreados. 
De ellas, todas menos 2 (concretamente Halimium viscosum y Ranunculus paludosus) 
estaban presentes en las muestras de control de invernadero, especificas para este 
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experimento, o apareoieron en cualquiera de los muestreos de las sistemas 
pastoreados. 
Las especies comunes, esto es. aquellas que fueron detectadas Iw dos anos 
consecutivos. tanto en los cuadrados sembrados como en los cuadrados control 
fueron 47. Si se contabilizan iinicamente las especies que se detectaron en el 
muestreo del aAo 1998, el número aumenta hasta 58, idbntiico valor que en 1999. 
El afio 1998, de las 58 especies m n e s  s6b 7 presentaron diferencias significativas 
en su cobertura por cuadrado entre tratamientos, de las que 6 presentaron m& 
cobertura en los cuadrados sembrados (tabia 8.3). En el ano 1999 fueron 10 las 
especies comunes con diferendas significativas entre tratamientos; en este caso, las 
especies con mayor cobertura en los wadrados sembrados fueron 6. y las otras 4 
presentaron más cobertura en los cuadrados control (tabla 8.3). Como se puede 
apreciar en esta tabla, todas las espedes comunes que presentaron mayor cobertura 
en los cuadrados sembrados tambibn estuvieron presentes, algunas en gran 
abundanda. en las muestras de excrementos que sirvieron de control en el 
invernadero. 
Tabk 8.3. Especies con diferencias significativas (U de M a n n - W i y ;  a<0,05; n=40) en la 
abundancia por cuadrado entre tratamiento con siembra y control. Se presentan en negrita las 
especies con mayor abundancia en los cuadrados sembrados. Tambibn se muestran las 
germinaciones recogidas en ei control de excrementos de invernadero. 
1998 invernadero 
Anthemis awensis 71 
Heliotroplum europaeum 6 
Ornlthopus c o m p ~ u s  47 
Plantago coronopus 49 
Plantago lagopus 5 
Teesdalia coronopifolia - 
TrltdIum campestre 181 
Triidium glomeratum 298 
Trltdium sWatum 42 
1999 Invernadero 
Anthemid awensis 71 
Arenonana leptoclados - 
Campanula lusifanica - 
Hellanthemum apenlnum - 
Herniaria hitsuti 131 
Jasiosie montana - 
Lavandula stoechas - 
Linaria spartea - 
Ornithopus compmssus 47 
Ornithopus petpusillus 5 
Sherardia awensis 6 
Trifoilum campes* 181 
Trffdium cernum - 
Trifoiium cherferf 1 
TrifdIum dublum 29 
Trifdium glometatum 298 
Trifdium phleoldes 1 
Trifdium striatum 42 
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Si se consideran tambi6n aquellas especies no presentes al mismo tiempo en el 
tratamiento y en el control de campo, el número de especies con mayor cobertura en 
los cuadrados sembrados aumentó. De hecho. ninguna especie presentó diferencias 
significativas favorables a los cuadrados control, salvo las 5 comentadas (tabla 8.3). 
Todas estas especies, excepto 3, tambibn fueron recogidas en las muestras control de 
invernadero. 
8.3.4. Similitud entre tratamientos 
Los valores del indice de similitud de Jaccard, para los datos referidos a las listas 
completas de especies, fueron bastante altos al comparar entre tratamientos, y 
menores al comparar con la lista de especies recogida en el control de invernadero 
(tabla 8.4). 
La homogeneidad espacial de las muestras sometidas a tratamientos de siembra 
frente al control se testó uülizando los valores del índice de correlación de Speannan, 
mediante un test de ANOVA de medidas repetidas. Los resultados, sin embargo. no 
seflalarnn diferencias signifirativas, ni entre tratamientos, ni entre fechas. 
Tabla 8.4. Valores del indice de similitud de Jaccard. para las comparaciones de las muestras 
de siembra de 1998 (SEMB98) y del siembra de 1999 (SEMB99) entre sí. y con el control de 
1998 (CON98) y de 1999 (CON99) y con el control de invernadero (INVER). Listas completas 
de especies. En todos los casos, n = 176. 
Jaccard 
SEMB98 - SEMB99 0.624 
SEMB98 - CON98 0,652 
SEMB99 - CON99 0,617 
SEMB98 - INVER 0,404 
SEMB99 - INVER 0,394 
CON98 - INVER 0,330 
CON99 - INVER 0,304 
8.3.5. Similitud con la vegetación de la primavera de 1997 
La correlación entre los cuadrados sembrados y la vegetación de los pastizales 
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Figura 8.4. Escalado Multidimensional de las listas completas de especies recogidas en los 
muestreos de vegetación de 1997 (VEG), del experimento de siembra (SEMB), del control de 
campo (CONTR) y del control de invernadero (INVER). La letra final indica la vegetación de los 
pastizales (P) o de los matorrales (M). Los nQmeros indican el ano de muestre0 (98 6 99). 
Estrés final de la configuración = 0.001. 
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8.4. Discusión 
Los resultados del experimento de siembra de semillas mediante excrementos 
parecen mostrar que la dlspeni6n de semillas puede ser un factor limitante en la 
composicibn de las poblaciones vegetales. 
8.4.1. ¿Aparecen m8s especies tras la aplicación de los excrementos? 
Las muestras sometidas a tratamiento de siembra presentaron una riqueza superior a 
las muestras control, tanto en lo referente a la riqueza total como en la riqueza por 
cuadrado. El segundo ano las diferencias entre tratamiento y control se amplificaron. 
Este resultado es acorde con la hipótesis esperada acerca del incremento de especies 
en aquellas muestras que experimentaran un aporte extra de semillas. 
La bibliografía al respecto es escasa, y algo contradictciia. Así, Houle y Phillips (1989) 
recogieron una mayor densidad de especies anuales tras un tratamiento de adici6n de 
semillas, en comunidades de las que estaban ausentes previamente, lo que asociaron 
con que la disponibilidad de semillas es el factor limitante, aunque estas especies 
resultaron finalmente dependientes de las condiciones abióticas y, al someterlas a 
e. terminaron por desaparecer. Resultados similares se pueden encontrar en 
Peat (1-b). Otros autores, por el contrario, no encontraron prkkmente  efectos 
de la adidón de semillas sobre la riqueza o la composición florlstica (p.e.: Burke y 
Grime, 1998). En caso de estudio que se presenta. en el que el aporte de semillas es 
por medio de excrementos. las comparaciones con otros trabajos son diciles. El 
efecto de la adición de semillas con excrementos ha sido poco investigado hasta la 
fedia y Iinicamente en un caso se ha encontrado una Influencia positiva de la 
deposición de excrementos de conejo sobre la riqueza de espedes y la densidad de 
semillas del banco del suelo (Malo et el.; 1995). Posteriormente se discutir&n las 
posibles razones para este comportamiento. 
8.4.2. ¿Que especies mostraron diferencias? 
Un total de 15 espedes de las encontradas únicamente en los cuadrados sembrados 
no hablan sido detectadas nunca en los sistemas no pa&mdos. induyendo las 
muestras del banco de semillas del suelo. De ellas, 13 fueron encontradas en el 
-~ 
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control de invernadero, a pesar de que este control sólo supone una pequefla 
submuestra de la lista completa de especies dispersadas en los excrementos. Así 
pues, estas especies sólo pudieron proceder de los aportes de semillas induidos en 
los excrementos, a no ser que la alta heterogeneidad del banco del suelo, 
especialmente en su parte más profunda, hubiera evitado su detección en los 
muestreos efectuados (Capítulo 4). 
Al comparar estas quince especies con su estrategia de persistencia asignada en el 
capítulo 5, sólo 3 (Bisenula pelecinus, Petrhoragia nanteuilli y Trifolium stnctum) 
mostraron estrategias de tipo persistente (ya sea de media o de larga duración). 
mientras que 8 presentaron estrategias transitorias. Otras cuatro especies no pudieron 
recibir asignación. La estrategia predominantemente transitoria indica que. 
probablemente, estas especies no provienen del banco del suelo, ya que hubieran 
necesitado permanecer viables durante largo tiempo hasta germinar precisamente el 
ano en que se muestrearon los cuadrados sembrados. 
Entre estas 15 especies nuevas destacó la presencia de tres especies del género 
Plantago (P. belladi, P. coronopus y P. lagopus), que, con frecuencia variable, fueron 
características de los sistemas pastoreados. Menos frecuentes, pero asimismo únicas 
de los sistemas sometidos a uso ganadero. fueron tres leguminosas (Bisenula 
pelecinus, Tnfolium cemum y T. tomentosum). Estas especies se encontraron entre las 
que habían desaparecido de la vegetación de los matorrales no pastoreados (ver 
Capítulo 3). La aparición de estas especies (y casi con seguridad del resto) en las 
muestras sembradas sólo puede ser una consecuencia del tratamiento de siembra 
mediante excrementos. 
El análisis de las especies presentes en el tratamiento y en el control sena16 que casi 
todas las especies con más cobertura en los cuadrados sembrados que en los control 
se correspondieron con especies detectadas en el control del contenido de los 
excrementos realizado en el invemadero. Todas ellas. además. eran especies 
frecuentes en la vegetación de los pastizales pastoreados (Anexo 1). Al ampliar el 
análisis a las especies no comunes, prácticamente todas las que mostraron una 
cobertura significativamente superior en los cuadrados sembrados fueron especies 
recogidas en el control de invernadero. 
Las especies que presentaron más cobertura en los cuadrados control se 
correspondieron. a su vez, con especies muy típicas del matorral (Campanula 
lusitanica, Jasiona montana. Lavandula stoechas y Linana spartea). Este resultado es 
curioso. y merece un apunte. Concretamente, el primer ano de muestre0 se detectaron 
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gran cantidad de genniredone9 de cantueso, algo que no owrrió el segundo allo. Por 
supuesto, este hedio podría deberse a las w n d i i e s  ambientales del allo 1999, que 
impidieran o diñcuitaran la gemiinadh de las semillas de Lavandule stoechas. Sin 
embargo, la posibilidad de que existiera un desplazamiento o exdusión competitiva de 
estas espedes pw parte de las que llegaron con los excrementos, o quizá por los 
propios excrementos no debe ser descartada. Anteriotmente se ha constatado que bs 
peores mpetidorea tienen. sin embargo, una mayor movilidad espacial, y así pueden 
escapar a la competenda (EhrfBn y van Oroenendael, 1998). Ademh, en sistemas 
olgotrbficos las espedes pueden ser despiazadas m8s fácilmente que especies 
equivalentes, pero en sistemas ricos en nuirientes (Bwke y Grime, 1996). 
8.4.3. Similitud entre tratamientos y con la vegetación 
La similitud entre el tratamiento con siembra y el control a escala de parcela fue muy 
alta, lo cual se debe a la gran cantidad de especies comunes a los dos factores del 
análisis. Efectivamente. a pesar de que las siembras incrementaran la riqueza de 
especies, es indudable que especies caracteristicas de los sistemas no pastoreados 
estaban tambibn representadas, lo cual incrementó la similitud cualitativa. La hipdtesis 
de partida sobre la mayor homogeneidad que deberían mostrar los cuadrados tras la 
aplicadón de los excrementos no resultó validada, aunque es probable que un 
seguimiento durante más anos diera resultados diferentes. 
Respecto al parecido de las muestras con la vegetación, los cuadrados control 
presentaron una correlación significativamente mayor con la vegetación de los 
matorrales no pastoreados cercanos. muestreados en 1997. que la que mostraron los 
cuadrados sembrados con la vegetación de los pastizales pastoreados. El escalado 
multidimensional manifestó que el peso de las especies características del matorral 
que, evidentemente, tambibn se encontraban en las muestras sembradas, era superior 
al peso relativo de las especies introducidas mediante los excrementos. Nuevamente, 
sería necesario incorporar a este trabajo los datos de los anos posteriores, que 
podrían aportar más informacibn acerca de la persistencia de estas especies en el 
suelo (y en el banco, por supuesto), y de la posible exdusión que ejercieran sobre las 
especies típicas del matorral. 
8.4.4. &Que razones existen para encontrar estas diferencias? 
Los factores que limitan la pertenencia de una especie a una comunidad se pueden 
resumir en tres: i) factores relacionados con las características físicas del medio, lo 
que aquí se ha denominado condiciones ambientales; ii) factores relacionados con 
interacciones bióticas (competencia, depredación. herbivoría. alelopatía, etc.); y iii) 
factores relacionados con la capacidad dispersiva de las plantas (Houle y Phillips, 
1989). Los resultados expuestos en este capítulo parecen indicar que las condiciones 
ambientales imperante en los matorrales no pastoreados no son impedimento para el 
establecimiento de especies procedentes de los sistemas pastoreados (con las 
reservas que impone el efectuar la siembra por medio de excrementos triturados). 
El Bxito (al menos durante los dos anos de seguimiento) que mostraron algunas de las 
especies de pastizal presentes en los excrementos puede deberse a dos razones: En 
primer lugar. a que estas especies son capaces de germinar y establecerse con Bxito 
en sistemas aparentemente diferentes del cual provienen, como serían en este caso 
los matorrales. En este caso. las diferentes condiciones ambientales de los sistemas 
pastoreados y no pastoreados no serian un impedimento para su establecimiento. 
En segundo lugar. a que las especies fueron introducidas efectivamente por medio de 
los excrementos. En este punto debería comentarse que la adición de semillas por 
medio de excrementos podría generar un cambio en las condiciones ambientales que. 
si bien se supone de poca entidad y con facilidad para su pBrdida. debido a su 
trituración, podría resultar suficiente para permitir el establecimiento de especies con 
exigencias acerca de, por ejemplo, las concentraciones de nitrógeno del suelo. 
Algunos autores han mostrado la influencia negativa de la adición de nitrógeno sobre 
la diversidad (Goldberg y Miller. 1990; ver, sin embargo, Canon y Pickett, 1990). 
aunque en el caso que aquí se estudia, los pequenos aportes procedentes de los 
excrementos triturados podrían haber generado el efecto contrario en sistemas de por 
sí oligotróficos (Huston. 1979) 
Parece evidente que, si estas especies pueden germinar y establecerse durante, al 
menos dos anos, pero no habian sido detectadas previamente en los sistemas no 
pastoreados, se debe a una baja disponibilidad de semillas como consecuencia, 
quizás de un dBficit en sus mecanismos dispersivos. Si las semillas no llegan a los 
sistemas no pastoreados, no es posible que se encuentren individuos adultos. Los 
aportes efectuados podrían emular, salvando las distancias, los que ejercerla un 
herbívoro en condiciones naturales. Por supuesto, el hecho de haber triturado los 
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excrementos podría haber facilitado la germinación de muchas semillas, aunque se 
considera que el hecho es suficientemente represeniath como para ser tenido en 
cuenta. 
La disponibilidad de semillas parece ser, entonces. el factor limitante en los procesos 
descritos, tanto para los incrementos de la riqueza de especies de las muestras 
sometidsg a tratamiento, como para los cambios en la composiclbn floristica. Aunque 
las fuentes de semillas se encuentran cercanas a la zona muestreada (menos de 50 
metros). la ausencia de ganado debe estar afectando a la disponibilidad real de las 
semillas en los sistemas no pastoreados. Por supuesto, no sólo es necesaria la 
existenda de semillas, sino tambin que esas semillas encuentren sitios adecuados 
para su genninación (Oesterheld y Sala, 1990). La detección de estas espedeg en 
estado adulto indica que al menos una parte de las semillas encontraron dichos safe 
des, por lo que el condicionante ambiental debe ser un factor menos importante y el 
auténtico cuello de botella que restringe o impide la existencia en el matorral no 
pastoreado de especies procedentes del pastizal pastoreados es la disponibilidad de 
semillas. Es decir, las especies incorporadas d i e n t e  los excrementos necesitarían 
de un mecanismo de dispersión asisuda para llegar a esos sitios (Primack y Miao. 
1992). La desaparición de estos mecanismos podria generar exündones locales de 
estas especies. a menos que dispusieran de bancos de semillas suRaentemente 
grandes y persistentes (Fischer et el., 1996). Esto es especialmente importante en 
comunidades dominadas por anuales, donde las tasas de exüncibn de las pobladotw 
son m8s elevadas que en comunidades de perennes (EhM y van Groenendaei. 
1 998). 
El potencial de una especie para cdonizar un Brea depende de los mecanismos 
dispersh de esa especie y de la distanda que tienen que recorrer sus diasporas 
para alcamar mime- adecuados para la germinación de sus semillas (Ehrllin y 
van CWemmbl, 1998). Le dispersión mediada por animales es el principal d i o  de 
di¡- de semillas, al menos a esdas de paisaje, y la distanda reconSda por las 
dkpoms depende de si el animal-agente diipersivo involucrado tiene restringidocr sus 
movimient~~ (Q'CQnnor, 1991; Poschicd et al., 1998). La ansmocoria no es un metodo 
de dispsi6n muy eficaz (ver capíkilo 7), y en paisajes con dsrto grado de 
fragrnentaddn no contribuye apenas a la c o l o n ¡ ¡  de nuevos lugares adecuados 
(Sityksba et al.. 1998b). Sin la disponibilidad de vectores de dispemibn de semillas 
adwmks, las especies de una comunidad dada (en este caso, kw pastitak 
~ ) d # - n m s n t e e E c a l . l z e r c i n h r g a i s o ~ p a r a s u ~ m  
zonas cercenes (üakker et al., 1998). Una zona rica en especies se convierte en una 
fuente emisora de diSSporas a sris alrededores (Bakker et al., 1988). 
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Es posible imaginar que la afluencia más o menos habitual de ganado procedente de 
los pastizales pastoreados a las fincas no pastoreadas podría generar cambios de 
entidad en la composición de las comunidades vegetales. La importancia de los 
animales como vectores de dispersión de semillas y, por consiguiente, como factores 
potenciales de inducción de cambios en la composición florística y en la riqueza de 
especies han sido apuntados anteriormente (ver, por ejemplo, Poschlod et al.. 1998 y 
las referencias citadas en el capítulo anterior). 
Las argumentaciones anteriores podrían ser rebatidas, al menos en parte. arguyendo 
que existen animales, como el conejo, que no están sujetos a las limitaciones de 
propiedad de las fincas y que, por tanto. pueden moverse libremente entre los dos 
sistemas estudiados, transportando en sus heces, piel y patas semillas de las especies 
típicas de los sistemas pastoreados hacia los no pastoreados. En el capítulo anterior 
se comprobó que existían diferencias en la cantidad de semillas transportadas en los 
excrementos entre vacas y caballos, por un lado, y conejos, por el otro. Si bien la 
escasez de muestras de conejo impide efectuar valoraciones sobre el número de 
especies, sí es posible afirmar que la importancia cuantitativa del conejo u otros 
herbívoros silvestres como dispersantes es menor que la del ganado doméstico, algo 
que va ha sido comentado anteriormente (Poschlod et al.. 1998). Estos mismos 
autores insisten en que no existen vectores dispersivos que sean capaces de 
reemplazar o sustituir al ganado doméstico. 
En cierta manera resultó decepcionante comprobar que, tras dos anos de seguimiento, 
no se apreciaron diferencias en el parecido interno de las muestras. Efectivamente, 
siguiendo los resultados expuestos en el capítulo 3, era probable esperar que la las 
muestras sometidas a tratamiento de siembra hubieran mostrado una homogeneidad 
más alta que las control. Los pocos anos transcurridos podrían ser una causa para la 
no detección de diferencias, aunque también es probable que la emulación de los 
mecanismos dispersivos no fuera suficiente para deshacer la alta heterogeneidad 
existente en los sistemas no pastoreados. En cualquier caso. esta hipótesis de trabajo 
no debe ser definitivamente descartada, ya que los procesos dispersivos se han 
confirmado como elementos clave para entender la heterogeneidad a pequeiia escala 
en muchas poblaciones vegetales (Lee, 1993). 
8.4.5. Utilidad en la restauración de sistemas ricos en especies 
Algunos autores han mencionado la utilidad de las siembres de semillas en la 
restauración de la riqueza de especies de aquellas comunidades que, tras el 
abandono de prácticas tradicionales, han perdido parte de su diversidad (Holue y 
Phillips, 1989; Peart, 1989b; Dutoit y Alard, 1995). Los resultados presentados indican 
que la potencialidad de restauración de matorrales no pastoreados (si ese fuera el 
objetivo) mediante este tipo de experimentos es elevada. 
Junto al dxito en la introducción de especies se encuentran otros factores que 
permiten considerar a esta técnica como útil en tareas de restauración. Por ejemplo, 
por su semejanza con procesos naturales, por la dificultad o alto coste de otros 
mecanismos (plantaciones o transplantes, por ejemplo), y porque permite utilizar, sin 
esfuerzo adicional, infinidad de genotipos, ecotipos y variedades. Además, desciende 
la probabilidad de que limitaciones ambientales, climáticas, ecofisiológicas. impidieran 
el éxito de la restauración, problemas habituales de los transplantes. Aunque, 
probablemente, sería necesario completar este tipo de tknicas con otras que limitaran 
la competencia de especies lefiosas, por ejemplo. La mejor opción, sin duda, sería 
introducir de nuevo el ganado, de manera simultanea con los actuales pastizales 
pastoreados, aunque algunos estudios han mostrado la negativa influencia que puede 
suponer el incremento de presión ganadera sobre la diversidad de sistemas pobres en 
nutrientes (Proulx y Mazumder. 1998). 
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CAP~TULO 9. CONCLUSIONES GENERALES 
9.1. Aspectos generales 
El abandono de las prácticas ganaderas, al menos tras un largo plazo desde ese 
abandono, ha generado cambios sustanciales en la estructura y la dinámica de las 
comunidades vegetales. La modificación principal se produce con la sustitución del 
típico paisaje de pasto de baja altura, dominado por especies anuales, por un matorral 
de cantueso, con huecos entre las matas donde se disponen algunas especies 
herbáceas de tallas diversas. Pero existen también otra serie de transformaciones. 
menos apreciables a primera vista. pero de gran entidad, y que afectan a la estructura 
interna y al funcionamiento de los sistemas. 
Como resumen general de estos cambios debe destacarse el muy diferente espectro 
floristico de las dos comunidades estudiadas, tanto en lo referente a la vegetación 
establecida como al banco de semillas del suelo, y que se ha reflejado claramente en 
ios escasos porcentajes de sirniiiiud entre sisiemas. Las ieorias ~iásicas subit: usu 
ganadero y diversidad de pastizales, que predicen una mayor riqueza de especies en 
áreas mediterráneas sometidas a un pastoreo extensivo, frente a aquellas zonas que 
hayan sufrido un cese de este tipo de actividad, no se han reforzado. sin embargo, 
aunque no se descarta que estas hipótesis sean ciertas a escala paisajistica. Los 
resultados de la riqueza de especies a las escalas mayores de los análisis mostraron 
valores extraordinariamente similares, tanto en la vegetación como en el banco del 
suelo, y únicamente al descender en la escala se apreciaron mayores valores de 
riqueza en los pastizales pastoreados. Este hecho. unido a la mayor heterogeneidad 
en el reparto espacial de las especies apreciado en los matorrales, permitió considerar 
a los sistemas no pastoreados como un conjunto de manchas o teselas, donde las 
especies tienen dificultad para alcanzar espacios cercanos. 
A la parcheada estructura espacial de las especies presentes en los matorrales se une 
el hecho de que la dispersión temporal (por medio de estrategias de persistencia en el 
banco de semillas) es de baja entidad. En este aspecto no se encontraron diferencias 
entre sistemas. y más del 70% de las especies de los dos sitios presentaron un 
comportamiento transitorio. Las especies, por tanto, ven limitada su capacidad de 
dispersión en el tiempo, y aunque este suceso no es dependiente del uso ganadero, 
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debe tener consecuendhls fundamentales sobre la distribución espacial de las 
espedes y lo9 fenómenos de rarefacdón. 
Las razones de este aislamiento local de las poblaciones o rarefacción de espedes en 
los sistemas no pastoreados se han explorado en funci6n de la Importancia relativa de 
los mecanismos de dispersión de semllas. La lluvia de semillas se ha revelado como 
el principal factar de entrada de pmpáguke al banco del suelo, especialmente en locs 
sistemas pastoreados. Pero este vector de transferenaa de semillas dispersa las 
semillas a cortas distandas, impidiendo alejar la diáspora del parental. 
Respecto a los mecanismo de dispersión a grandes distandas, y con las limitaciones 
obvias que han supuesto los muestreos efectuados, se ha comprobado que la 
potendalidad de transporte de semillas por el ganado, tanto endo como 
exozo6wramente, es muy elevada. favoredendo los procesos de alejamiento de 
diásporas del parentai e incrementando la homogeneidad espacial. Mecanismos de 
dispersión independientes del ganado, como la anemocoria, se han revelado 
insufidentes para sustituir a los herblvoros, por lo que los sistemas no pastoreados 
suhn de una importante carenda para la dispersión de las semillas. 
Finalirando, existla la posibilidad de que la menor riqueza a las escalas detalladas de 
análisis y la alta heterogeneidad de los sistemas no pastoreados respondieran a 
variables distintas de la dispersión, como. por ejemplo, fenómenos de exdusibn 
competithra o restricciones ambientales a la germinación de semillas que, 
eventualmente, pudieran llegar a estos sistemas. Los resultados del úitimo 
experimento efectuado han puesto de manifiesto que la dispersión de semillas es el 
cuello de botella para el establecimiento de muchas espedes, ya que son capaces de 
germinar y mantenerse con 6xho durante al menos dos anos, tras haber sido 
sembradas experimentalmente. La inexistenda de mecanismos dispersivos que 
transporten semillas de los sistemas pastoreados a los no pastoreados es la razón 
fundamental del descenso de la riqueza a pequefla escala y del incremento de la 
heterogeneidad, con la consiguiente rarefaccidn de espedes e incremento del riesgo 
de extinciones locales. 
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9.2. Conclusiones particulares 
Capitulo 2. Metodologia utilizada. 
' El método más adecuado para recoger la alta variabilidad de semillas y especies que 
se encuentran en el banco del suelo de sistemas mediterrdneos es el método de 
geninación en invernadero sin concentración de las muestras. 
Capitulo 3. Estructura de la vegetación. 
' El abandono del uso ganadero a largo plazo no generó cambios sustanciales sobre 
la riqueza de especies o la diversidad de la vegetación a escala de comunidad, 
aunque se apreció una tendencia a la disminución de especies a las escalas más 
detalladas de análisis. 
* En ausencia de pastoreo por herbívoros se aprecia un incremento de la 
heterogeneidad espacial, que se puede relacionar con el efecto homogeneizador del 
prs!crro. 
* El abandono del uso ganadero, asimismo, provocó cambios sustanciales sobre la 
composición floristica, incrementando la talla y la longevidad de las especies. Un 
relativamente elevado número de especies típicas de los sistemas pastoreados 
desapareció tras un cese del pastoreo suficientemente prolongado como el aquí 
estudiado. 
Capitulo 4. Estructura de los bancos de semillas. 
* El banco de semillas se vi6 fuertemente afectado por el abandono del pastoreo. 
experimentando importantes diferencias en la densidad de semillas en todos los 
momentos del ano. en relación con los sistemas pastoreados. 
La capa superficial del banco del suelo de los pastizales pastoreados presentó una 
acusada variación estaciona1 de la densidad de semillas. con un pico marcado en el 
muestre0 de otoflo. Los matorrales, por el contrario. mostraron un comportamiento 
aparentemente más estable, al menos en cuanto a la densidad de semillas. 
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' La capa profunda no mostr6 apenas variaciones estadonales acusadas, ni 
prácticamente entre sistemas, lo que revel6 un comportamiento estable y poco influido 
por la producción de la temporada. 
La riqueza de especies presentó un comportamiento paralelo al detectado en la 
vegetación, con valores similares a los encontrados en los sistemas pastoreados a la 
escala de comunidad, y con fuertes descensos en la riqueza a escala de unidad 
muestral. La capa superñcial mostró siempre mayor niimero de especies que la 
profunda. 
* La composición floristica del banco de semillas se vi6 alterada por el abandono de 
las prácticas ganaderas. 
Los bancos de las zonas no pastoreadas tambiBn mostraron una heterogeneidad 
más alta que los bancos de las zonas pastoreadas. 
Capítulo 5. Estrategias de persistencia de loa bancos de semillas.Relaciones 
vegetación-banco. 
* La dasifica&n que ofreció resultados niLis concluyentes sobre la estrategii de 
persistencia de las semilb en el suelo fue la modificada a partir de la clasifica& 
expuesta por Thompson et al. (1 997). 
* Utilizando este &todo de dasificación no se apreciaron diferencias fundamentales, 
atribuitks al uso ganadero, en las estrategias de persistencia predominantes en cada 
sistema. Las especies con estrategias de persistencia de larga duración fueron muy 
escasas. La mayor parte de las especies presentaron estrategias transitorias o 
persistentes cte corta o media duwckín. Tambien se apmM que las espedes pueden 
presentar un comportgmiento variable entre sistemas e niduso dentro de un mismo 
sistema. 
* La elevada fluctuadón estadonal en la densidad de semillas de los sistemas 
pastoreados mosM que existe un alta propordón de semillas con características 
transitorias. En el caso de los matorrales no pmtoreadw, y a pesar de su baja 
variacidn estaciona1 en la densidad de semillas, la baja similitud entre las muestras de 
banco de semillas de otofio y primavera indican un aDmpoftsmhto similar al de los 
s i s tem pestmados, con alta trans-ad en la maywla de las especies y con un 
componente persistente que garantiza la respuesta ante cambios ambientales o 
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sucesos catastróficos. Debe recordarse que no es lo mismo hablar de especies 
transitorias que de semillas transitorias. 
* El pastoreo hace aumentar la similitud del banco de semillas y de la vegetación a 
todas las escalas, lo que fortalece las consideraciones previas acerca de la mayor 
homogeneidad espacial que presentan los sistemas pastoreados. 
Capitulo 6. Dispersión a corta distancia. 
* La incorporación de semillas por procesos dispersivos a corta distancia (lluvia de 
semillas) fueron especialmente importante en los pastizales pastoreados. La elevada 
diversidad y densidad de semillas de la lluvia incrementa la capacidad de 
amortiguamiento del banco del suelo de los sistemas pastoreados ante perturbaciones 
episódicas. 
' Los sistemas no pastoreados presentaron un comportamiento estable, con menor 
aporte de semillas por procesos dispersivos cercanos. La falta de acoplamiento entre 
la densidad de semillas de la lluvia y de los bancos de otofio y primavera de los 
sistemas no pastoreados podria deberse a procesos de dispersión secundaria. 
germinacion de semillas tardía o a problemas metodológicos ligados a la 
heterogeneidad del banco o a una reducción de la depredación post-dispersiva de 
semillas. 
* La lluvia de semillas es. aparentemente, el principal flujo de entrada de semillas a los 
bancos del suelo de ambos sistemas. Sin embargo, los relativamente bajos valores de 
similitud indicaron que ademAs de la lluvia de semillas que cae al suelo procedente de 
la vegetación cercana, deben existir otras fuerzas de variación en las comunidades 
como otro tipo de procesos dispersivos o eventos de producciones de semillas 
extraordinariamente altas de unas pocas especies. 
* Capítulo 7. Dispersión a gran distancia. 
El ganado es un vector de importancia capital en la dispersión de semillas. tanto por 
medio de sus excrementos como por las diásporas con potencialidad de prenderse a 
su piel o patas. Los sistemas no pastoreados carecen de este mecanismo: por lo que 
disminuye la potencialidad de colonización de sitios lejanos al parental. 
' Otros mecanismos de dispersión independientes del ganado, como la anemocoria, 
son de escasa o casi nula importancia, en ambos sistemas. 
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* En definitiva, los matorrales no pastoreados se mportarlan como un conjunto de 
parches aislados unos de otros. La distancia potencial que podrian alcanzar las 
semillas de las especies ubicadas en cada parche seria relativamente corta, en 
tbrminos absolutos, e infinitamente pequeíia en comparaci6n con la distancia que 
alcanzarían las semillas de las especies del pastizal pastoreado. 
Capftulo 8. Condiciones ambientales o veotores dfspersivm. 
La siembra de las semillas contenidas en los excremantos incrementó 
sustancialmente la riqueza de especies y provocó variaciones en la composición 
floristica de las comunidades vegetales. La persistencia de las especies durante los 
dos aíios de muestre0 aseguró que este fen6tneno no era de mhcter temporal y que 
la ausencia de dichas especies de los sistemas no pastoreados no se debe a las 
diferentes condiciones ambientales sino a un deficit de mecanismos disprsivos, que 
impiden la llegada de semillas a estos lugares. 
9.3. Algunos aspectos inexplorados de la ecologia de los bancos 
de semillas 
A lo largo de esta memoria se ha investigado la estructura general de los bancos de 
semillas del suelo en dos sistemas sometidos a distinto uso ganadero y se han 
prospectado algunos de los flujos de entrada y salida de las semillas. Sin embargo, 
existen varios temas relacionados que. de forma consciente, bien por su compleja 
aproximación metodolbgica, bien por la escasez de tiempo y recursos, se han evitado 
de manera consciente en la investigación. No es el deseo de esta tesis mantenerlos en 
el olvido como estratagema de escape ante posibles críticas, sino. más bien, comentar 
su existencia y mantener la puerta abierta hacia futuras exploraciones. A continuación 
se exponen brevemente algunas materias en las que indagar. 
Uno de los aspectos más estudiados de la ecologfa de las semillas es el efecto de la 
depredación predispersiva, aunque en escasas ocasiones se ha conseguido estimar 
con fiabilidad sus consecuencias sobre la dinámica de la comunidad vegetal 
(Chambers y MacMahon, 1994). Mucho menos estudiado es el efecto que los 
procesos ae aepredación iienen sobre ei banco de semiiias de¡ sueio, o en qué meaiaa 
se producen este tipo de procesos sobre las semillas ya depositadas en 61. Este 
aspecto no se contempla en la tesis, ya que es objeto de un estudio en profundidad 
que se desarrolla en este mismo Departamento. 
El efecto de los pat6genos sobre las semillas de los bancos del suelo ha sido, aún. 
menos estudiado que la depredación. En general, se ha considerado que patbgenos 
como hongos o bacterias pueden producir la muerte directa de las semillas por 
necrosis de tejidos, o bien actuar de manera indirecta, mediante la producción de 
residuos metabólicos tóxicos. Otros patbgenos, como algunos virus, aceleran la 
actividad metab6lica de las semillas, generando muerte por senescencia anticipada. 
Sin embargo, algunos trabajos han avanzado que las semillas latentes pueden 
presentar una susceptibilidad al ataque por patógenos mucho menor que las semillas 
fisiológicamente activas o en proceso de germinación (ver revisión en Chambers y 
MacMahon, 1994). 
Otra de la principales causas de perdida de las semillas del banco del suelo es la 
muerte en el momento de iniciarse la germinación. Este aspecto podría incluirse en las 
salidas del banco por germinación, aunque no ha sido suficientemente investigada. El 
problema de su estudio es metodológico. por su evidente complejidad, pero tambi6n 
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concephi, ya que no se localiza en ninguno de los dos cuerpos de estudio 
principales: las semiHas redén germinadas y posterkmente muertas no f o m n  parte 
de las plántulas, ni de las semillas m8s o menos latentes de los bancos del suelo. 
Además. este tipo de procesos podrían ser más habituales en aquellos habitats de 
dima fluctuante, o tras sucesos dimáticos excepcionales (grandes sequlas. heladas 
tempranas o tardlas, etc.). 
La senescencia es uno de los asuntos &S oscuros de la ecología de semillas. 
Tradicionalmente se ha tratado este aspedo desde un punto de vista indirecto, 
asignando clases de penistenda en el banco del suelo a las especies presentes en el 
mismo (ver, P.e. Thompson y Grime. 1979). Esta apmximadón es la utilizada en este 
trabajo. Tambi6n se han hecho estimas de longevidad tras constatar la existenda de 
semillas en lugares de edad conodda (en las pi&mides de Egipto, por ejemplo, o en 
experimentos de almacenamiento en laboratorio). Sin embargo, no se conocen 
exactamente los efectos que las diferentes y variables condidones ambientales tienen 
sobre el tiempo máximo y mínimo de vida de una semilla. 
El proceso de entrada de las semillas en el banco tampoco es excesivamente 
conocido. Se han sugerido procesos greduales de acumula& de materia, ddos 
altemantes de congeladón - descongelaci6n del suelo, percdad6n de agua. actividad 
de gusanos. homigas, roedores, eic., y, por supuesto. la achración conjunta de varios 
de estos facbes. Sin embargo, queda por desentrañar la importanda relativa de cada 
uno de ellos. así como los efectos daterales sobre inducdón o rotura de latendas. 
incremento de tasas de mortal ¡ .  etc. 
El desarrollo de estudios en profundidad sobre todos o algunos de estos aspectos 
podría ayudar a mejorar el a>nocimiento actual sobre los bancos de semillas del suelo, 
y su importanda en la dinemica general de ias awnunidades vegetales. Por ejemplo, la 
consWadón del número real de semilias que saCen del banco del suelo por 
geImhadón y posbrbr establedmiento ayudaría a evaluar convenientemente las 
tasas de cambio entre bancos de oto60 y primavera y la resistenda que presentan 
estos oompardknentos a variadones de las condcondici ambientak, reexaminando su 
papel como ekmentos de amortigua& de perturbadones. 
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ANEXOS 

ANEXO l. Vegetación. Anhlisis de los datos de superficie de suelo desnudo, 
cobertura de Iíquen y cobertura de musgo. Datos de frecuencia de 
aparición y cobertura de las especies muestreadas en la vegetación de 
1996 y 1997 de pastizales pastoreados y matorrales. 

a) Correlaciones entre la riqueza de especieslparcela y la superficie de suelo desnudo, 
la cobertura de liquen y la cobertura de musgo (calculadas mediante el indice de 
correlación de Speannan; n = 5). 
Suelo Liquen Musgo 
spplparcela Pastizales 96 -0,800 0,224 -0.600 
spplparcela Pastizales 97 -0,500 0.41 O 0,100 
spplparcela Matorrales 96 0,500 -0,400 0,300 
spplparcela Matorrales 97 0,100 0,000 0,000 
b) Correlaciones entre la riqueza de especieslunidad muestra1 y la superficie de suelo 
desnudo. la cobertura de liquen y la cobertura de musgo (calculadas mediante el 
índice de correlación de Spearman; n = 100). 
Suelo Liquen Musgo 
spplcuadrado Pastizales 96 -0,244 0,240 0,170 
spp!cuadrsdo Pas!iza!es 97 -0,020 0,?24 0,026 
spplcuadrado Matorrales 96 0,223 -0,022 0,219 
spplcuadrado Matorrales 97 0,114 -0,065 -0.153 
c) Comparaciones entre sistemas de la superficie máxima de suelo desnudo y de las 
coberturas máximas de liquen y musgo, calculadas mediante el test de la U de Mann- 
Whitney. Se presenta el valor de la U y bajo ella el valor de la p. La inicial indica el 
sistema que presentó valores significativamente más altos (P = Pastizales; M = 
Matorrales). En todos los casos, n = 5. 
Suelo Liquen Musgo 
Pastizales 96 vs. Matorrales 96 1,000 0,000 0,000 
0,016 (M) 0,008 (M) 0,009 (M) 
Pastizales 97 vs. Matorrales 97 2,OO 0,000 5,000 
0,028 (P) 0,008 (M) 0,117 

ANEXO 1 
Frecuencia de aparici6n (%) y mediana de la cobertura de cada especie en los muestreos de 
vegetaci6n de cada ano de los pastizales pastoreados. 
PASTEALES frecuencia cobertura 
Especies 1996 1997 1996 1997 























































PASTKALES frecuencia cobertura 
Especies 1996 1997 1996 1997 























































Frecuencia de aparici6n (%) y mediana de la cobertura de cada especie en los muestreos de 



























































MATORRALES frecuencia cobertura 
Especies 1996 1997 1996 1997 





















































Anexo 2. Densidad media por sonda, suma por especie y suma total de las 
semillas germinadas en: a) muestras superficiales (0-5 cm) de banco de 
semillas; b) muestras profundas (5-10 cm) de banco de semillas. Los 



















M ihm minima 
Moendiia ereda 
Montia m i w  
Myosotis sp. 













I 11 III N V suma 
0.00 0.00 1.95 0.00 0.00 39 
0.00 0.00 0.05 0.00 0.15 4 
0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 1 
ANEXO 2 
densidad media de semillas por sonda 
Suma total 
DATOS SONDA ALTA 

ANEXO 2 
densidad madla de wmüias por sonda 
SlJnla mtal 




w m R i m m n 1 O Q B  A B C D E suma 
n4mtur m n a  0.00 0.00 0.15 0.00 0.w 3 
Anduisll unáulala 0.00 0.05 0.05 0.00 0,W 2 
AndrYak W M  0.00 0.15 0.00 0.10 0.00 5 
AnihvlYs loloMes 0.05 0.60 0.35 0.30 0.25 31 
densidad nmdia de semillas por sonda 
suma ldal 
DATOS SONDA ALTA 

ANEXO 2 
densüad media de semllias por sonda 
suma toial 
DATOS SONDA BAJA 
suma 
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L e o s l s c i  
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d e n W  rrmdta de semillos por sMda 
suma total 
DATOS SONDA ALTA 

ANEXO 2 
denraad media de semH(as por mnda 
wma total 
DATOS SONDA BAJA 
wma 





































































demídad medb dessmillaa por saida 
SUM-I 





Corynephwus c a m ~  






















C D E suma densidad me&¡ de semillas pcw sonda 
0.05 0,05 0.00 2 sumataal 
0.15 0.05 0.00 5 DATOSSONDABAJA 
0.00 0.00 0.00 2 

ANEXO 2 
d e  media de mi l las  poi cama 
sumetotal 
DATOS SONDA ALTA 

- - -  ANEXO 2 
áenridad M i s  de wmlllas par sonda 
suma total 
DATOS SONDA BAJA 

ANEXO 2 
densidad media de semillas por wnda 
suma to!al 
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VemniUi a m s i s  
Vemlca vems 
Vurpia e#& 
Vulpia m l l s  
Vu lN myum 
Vulpa sp. 
suma 
1.03 0,05 0.00 
OAO 0.00 0,W 
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Anexo 3. Media t SE y frecuencia de aparicibn de semillas llegadas a las 
muestras de lluvia de semillas en pastizales pastoreados y matorrales 
no pastoreados (Past = Pastizales pastoreados; Mat = Matorrales sin 
pastoreo). Se muestra también la significaci6n en el test de la U de 
Mann-Whitney para diferencias en la densidad de semillas. Los 
asteriscos indican aquellas especies que presentaron diferencias 
significativas en la densidad de semillas, pero que s61o se encuentran 



























































media SE % 
0,60 0.60 1 
4.00 3,lO 9 
1 .80 0,75 5 
- - o 
43,60 9,48 62 
2,oo 2.00 2 
- O 
1,20 1.20 1 
- o 
0,40 0,24 2 
O 
- O 
- - o 
- - O 
0,80 0.80 2 
1.40 1,40 3 
- - o 
77.00 54,55 50 
0,20 0,20 1 
- - o 
1 .O0 0.45 5 
151.80 64.66 61 
2,oo 0,63 9 
- o 
0,20 020 1 
0,20 0.20 1 
0.20 0.20 1 
10.80 6.41 16 
0,20 0.20 1 
0,40 0,40 1 
5.00 1,87 19 
20,OO 18,77 15 
0,40 0,40 1 
0,60 038 4 
28.00 16.62 38 
- - o 
2,c"J 1.52 7 
0.80 0,49 3 
- - o 
020 0.20 1 
- - O 
- - O 
- - o 
0.20 0,20 1 
1.60 0,40 7 
0.80 0,60 3 
13,60 5.43 27 
9,40 4.26 16 
8,60 3.84 17 
- - o 
2,80 1.83 9 
0,20 0.20 1 
1.20 0,97 6 
0.20 0,20 1 
0.40 0,40 2 
MATORRALES 
media SE % 
- - o 
3.80 1.16 14 
0.40 0.40 1 
0.60 0.40 3 
- - O 
- o 
0.80 0.58 2 
- O 
0.20 0,20 1 
- - O 
0,60 0,60 2 
0,20 0,20 1 
0,20 0,20 1 
14.60 12,16 18 
- - O 
- o 
4,20 2,75 12 
5,60 4.61 10 
0,40 0,40 1 
1,20 0.58 5 
21,60 10,20 29 
14.60 10.12 17 
2,80 0.97 13 
0,40 0.24 2 
14,OO 11,41 24 
- - o 
- - o 
1,60 1,11 4 
- - O 
- - o 
0.60 0.40 2 




3,60 3.36 6 
1,60 1.17 4 
2.80 2.33 4 
10,OO 3.27 25 
- O 
0.20 0.20 1 
0,40 0.24 2 
58.20 17.98 76 
2,80 1,50 9 
- - o 
0.80 058 3 
2.40 2.16 3 
3,80 3.31 6 
26,80 16,80 35 
0.40 0.24 2 
0.20 0.20 1 
- - o 
- o 
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Anexo4. Media I SE y frecuencia de aparicibn de semillas llegadas a las 
muestras de endozoowria (V = vaca; C = caballo; Rpast = conejo en 
pastizales pastoreados; Rmat = conejo en matorrales sin pastoreo). Los 
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A NEXO 5 
Anexo 5. Media + SE de semillas llegadas a las muestras de exozoocoria en 
pastizales pastoreados y matorrales no pastoreados (Past = Pastizales 
pastoreados; Mat = Matorrales sin pastoreo). 

ANEXO 5 
exozwcoria past exozwcoria mat 
media SE media SE 




































































































exozwcoria past exozoocoria mat 
media SE media SE 













exozoowria past exozwwria mat 
media SE media SE 
6,67 2.91 ' 4.33 0.99 

Anexo 6. Frecuencia de aparicibn (%) y mediana de especies recogidas en los 
muestreos del experimento de siembra con excrementos de vaca en 




































































siembra IgsB mnimt 1998 mniml 1999 invernadero 
hewenda mediana hewencia mediana hewenda mediana tolal 
5 O 
2.5 O 
2.5 O 7.5 O 8 
O 

. - ANEXO 6 
siembra 1998 siembra l m 9  mtml1998  mntml 1999 lnvemadem 
frecuencia mediana frecuenda mediana frecuencia mediana frewencia mediana lotal 
I 5 o I I I n Pamntucella IaiifoIia 
Peiromagia nanteuiiil 
Planiaga beliaidii 
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Anexo 7. Lista de especies encontradas a lo largo de todos los muestreos 





























































Boiss. et Reuter 
L. 
L. 











































































































. - ANEXO -- 7' 
NOMBRE ESPECIE 
EwncNum cam~estrs 


























































































Boiss. et Reuter 
L. 
(Pourret) P. Fourn. 
(L.) Desv. 
(L.) Link 

















































































NOMBRE ESPECIE AUTORIDAD 
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(L.) Sebastiani et Mauri 
L. 










(L.) s w p .  
L. 
L. 
(Pers) G. Don fil. 
(L.) Vill. 
Roemet et Schultes 
(L.) Nevski 
(J.P. Bergeret) Thell. 
L. 
L. 

























































































NOMBRE ESPECIE AUTORIDAD ABREVIATURA 
Vulpia myuros (L.) C.C. Gmelin VULMYU 
vulpia unilateralis (L. j Stace VULUNI 
Vulpia sp. VULPIA 

ANEXO 8 
Anexo 8. Lista de todas las especies encontradas, con las abreviaturas utilizadas 
en el texto, indicando su presencia (+) en cualquiera de los muestreos 
efectuados a lo largo de la tesis. Abreviaturas: exo = exozoocoria; 
endoz = endozoocoria (todos los animales); veg = vegetación; pr = 
primavera; ot = otofio; cont = control; past = pastizales pastoreados; mat 
= matorrales sin pastorear; cont. invern. = control de excrementos 
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